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Список принятых сокращений и условных обозначений 

 

СПГ – сжиженный природный газ; 

АГРС – автоматизированная газораспределительная станция; 

ТВЭЛ – тепловоспринимающий элемент; 

DEHS – диэтилгексилсебакат; 

x, y – декартовы координаты, м; 

t – время, с; 

 – плотность несущей среды, кг/м3; 

p – давление несущей среды, Па; 

T – температура несущей среды, К; 

u  – x-составляющая (осевая) скорости несущей среды, м/с; 

v – y-составляющая (радиальная) скорости несущей среды, м/с; 

w – азимутальная составляющая скорости несущей среды, м/с; 

Fxi, Fyi, Fzi – осевая, радиальная и азимутальная составляющие удельной силы 

взаимодействия между несущей средой и i-той дисперсной фракцией, Н/м3; 

τxx, τxy, τyy – xx, xy, yy составляющие тензора вязких напряжений в газе, Па; 

I – удельная внутренняя энергия несущей среды, Дж/м3; 

e – удельная полная энергия несущей среды, Дж/м3; 

Cp – теплоёмкость газа при постоянном давлении, Дж/(кг*К); 

μ – коэффициент динамической вязкости газа, Па*с; 

σ – коэффициент поверхностного натяжения жидкости, Н/м; 

 – постоянная адиабаты; 

R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/(кг*К); 

i – объёмное содержание i-той дисперсной фракции; 

 – объёмное содержание дисперсной фазы; 

λ – коэффициент теплопроводности несущей среды, Н/(К*с); 

Qi – удельный тепловой поток между несущей средой и i-той дисперсной 

фракцией, Дж/(с*м3); 
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ui – x-составляющая (осевая) скорости i-той дисперсной фракции, м/с; 

vi – y-составляющая (радиальная) скорости i-той дисперсной фракции, м/с; 

wi – азимутальная составляющая скорости i-той дисперсной фракции, м/с; 

ri – радиус частицы i-той дисперсной фракции, м; 

di – диаметр частицы i-той дисперсной фракции, м; 

ψ – поправка на сжимаемость несущей среды; 

φ – поправка на одиночность частицы; 

Ti – температура i-той дисперсной фракции, К; 

D – дилатация, 1/с; 

Cdi – коэффициент сопротивления единичной сферической частицы i-той 

фракции; 

Cdi0 – стандартный коэффициент сопротивления одиночной сферической ча-

стицы i-той фракции; 

L – удельная теплота парообразования метана (воды), Дж/кг; 

ji – удельная интенсивность межфазного обмена массой между i-ой фракцией 

и паром, кг/(м3∙с); 

Мi0 – число Маха i-той дисперсной относительного движения фаз,  

Rei0 – относительное число Рейнольдса для i-той дисперсной фракции; 

Wei – число Вебера i-той дисперсной фракции; 

v  – вектор скорости несущей среды, м/с; 

iv  – вектор скорости i-той дисперсной фракции, м/с; 

ρi – средняя плотность i-той дисперсной фракции, кг/м3; 

ei – удельная тепловая энергия i-той дисперсной фракции, Дж/м3; 

Nui – число Нуссельта i-той дисперсной фракции; 

Lpi – число Лапласа i-той дисперсной фракции; 

ρi0 –плотность вещества i-той дисперсной фракции, кг/м3; 

Cpi – теплоёмкость при постоянном давлении вещества i-той дисперсной 

фракции, Дж/(кг*К); 

Pr – число Прандтля для несущей среды; 



7 

 

a, b, c, A, B – размерные коэффициенты в уравнении состояния Бенедикта-

Вебба-Рубина; 

Индексы: 

i – порядковый номер дисперсной фракции; 

n – количество дисперсных фракций. 
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Введение 

 

Парогазокапельные потоки формируются в гидравлических трактах 

технических систем и имеют место в различных природных процессах: атмо-

сферных, вулканических, океанических. На основе гидро- и термодинамики 

парогазокапельных систем разрабатываются технологические процессы в 

энерго- и машиностроении, обеспечивается надёжное и безопасное функцио-

нирование различных установок. По этой причине в науке и промышленно-

сти поддерживается высокий интерес к проблемам моделирования гидро- и 

термодинамики парогазокапельных структур. Основополагающий вклад в 

развитие теории и методов решения задач механики многофазных сред внес-

ли Л.И. Седов [1], X.А. Рахматулин [2], Р.И. Нигматулин [3, 4, 5], Н.А. Фукс 

[6], С.С. Кутателадзе [7], М.А. Стырикович, В.Е. Накоряков [8], М.Е. Дейч 

[9], Г.А. Филиппов, Г.А. Салтанов [10, 11], Б.Г. Покусаев [12], И.Р. Шрейбер, 

В.А. Акуличев [13], Б.Е. Гельфанд [14, 15], С.М. Когарко [16], А.Н. Крайко 

[17], Л.Г. Стернин [17, 18], Д.А. Лабунцов [19], В.В. Ягов [20], В.М. Фомин 

[21, 22], Л.И. Зайчик [23], Ю.А. Зейгарник [24, 25], С. Соу [26], Г. Уоллис 

[27] и др. Вычислительным методам в механике двухфазных сред посвящены 

работы Н.Н. Яненко [28], Г.А. Салтанова [10, 11], Л.Г. Стернина [17, 18], А.Г. 

Кутушева [29], А.Н. Крайко, В.Ш. Шагапова [30, 31, 32], А.А. Шмидта [33], 

А.А. Губайдуллина [34] и многих других исследователей. 

Актуальность темы исследования связана с возможностью получения 

новых закономерностей в механике парокапельных систем полидисперсной 

структуры, которую можно описать конечным числом дисперсных капель-

ных фракций и течение которой сопровождается процессами дробления, коа-

гуляции, испарения капель и конденсации пара. Эти результаты могут быть 

применены при разработке систем осушки воздуха для корабельных двигате-

лей в морском судостроении, при разработке гидравлических трактов систем 

очистки и опреснения воды. Результаты работы могут быть положены в ос-
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нову проектирования регазификаторов сжиженного природного газа (СПГ) с 

улучшенными эксплуатационными и расширенными функциональными воз-

можностями. 

Степень разработанности темы исследования. Описание динамики по-

лидисперсной многоскоростной многотемпературной парокапельной смеси с 

фазовыми переходами, дроблением и коагуляцией капель представляет собой 

сложную задачу, имеющую ряд практических приложений. Одним из таких 

приложений является разработка регазификатора СПГ и создание технологии 

регазификации. В данной работе предлагается модифицировать классические 

схемы теплообменников-регазификаторов путём предварительного диспер-

гирования газожидкостного потока, что позволит избежать сложных пере-

ходных процессов и режимов течения, связанных с превращением капельно-

го потока жидкости в дисперсный парожидкостный поток. Для выявления 

особенностей течения парокапельных сред в разрабатываемых устройствах 

создана численная модель и программный комплекс для описания динамики 

полидисперсной парокапельной смеси с учётом фазовых переходов, меха-

низмов дробления, коагуляции и испарения капель. 

Цель исследования: численно описать и смоделировать гидро- и термо-

динамические процессы, сопровождающие течение полидисперсных парока-

пельных смесей и газовзвесей в элементах энергетического оборудования. 

Задачи исследования: 

– построить математическую модель, разработать численный метод и 

реализующий его программный комплекс для описания динамики парока-

пельных смесей; 

– верифицировать программный комплекс, описывающий динамику 

полидисперсных парокапельных смесей, а именно: 

– выполнить тестирование механизма дробления капель фракций со 

скоростной и температурной неравновесностью с переносом осколков в мел-

кодисперсную фракцию; 
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– провести тестирование механизмов нагрева и испарения капель круп-

ных фракций со скоростной и температурной неравновесностью; 

– тестировать механизм испарения мелкодисперсной фракции (без ско-

ростного и температурного скольжения относительно несущей среды) и кон-

денсации пара с образованием мелкодисперсной фракции; 

– выполнить моделирование пространственной сепарации фракций по-

лидисперсной газовзвеси при обтекании обратного уступа; 

– провести моделирование колебаний коагулирующей полидисперсной 

газовзвеси в акустическом резонаторе; 

– выполнить моделирование динамики парокапельных смесей с учётом 

механизмов дробления, коагуляции, испарения капель и конденсации пара 

при течении в каналах при различных термо- и гидродинамических условиях; 

– разработать способ регазификации жидкости. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в создании ком-

плексной математической модели динамики парокапельной смеси в двумер-

ной постановке, учитывающей целый ряд физических процессов, таких как 

дробление, коагуляция, испарение капель и конденсация паровой фазы; а 

также в решении задач в новой постановке и в описании новых эффектов на 

основе математической модели динамики полидисперсной многоскоростной 

многотемпературной парокапельной смеси с учётом процессов дробления, 

коагуляции, испарения капель и конденсации пара. Разработан способ рега-

зификации жидкости и установка для регазификации жидкости. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты, полу-

ченные при выполнении работы, позволят систематизировать и объединить 

существующие подходы к моделированию парогазокапельных систем с фа-

зовыми переходами, получить решения новых задач и на основе анализа по-

лученных решений создать методы управления дисперсностью и фазовым 

составом парогазокапельных потоков за счёт выбора геометрии канала, ре-

жима течения и внешнего волнового воздействия на поток. 
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Результаты и выводы исследований динамики парокапельных смесей в 

каналах теплообменников необходимы при проектировании устройств рега-

зификации криогенных топлив. Практическая значимость работы заключена 

в выполнении расчётов на основе математической модели, позволяющей 

описать сложные процессы, сопровождающие работу автоматизированных 

газораспределительных станций (АГРС) с модифицированными тепловос-

принимающими элементами (ТВЭЛами) в виде трубы Фильда с закрученным 

течением метановой парокапельной смеси, нагревом, дроблением, коагуля-

цией, испарением капель и конденсацией пара. Выработка рекомендаций для 

разработчиков имеет практическое значение, т.к. такие устройства являются 

основным элементом АГРС на СПГ, необходимых для создания инфраструк-

туры потребления СПГ. Результаты, полученные методами математического 

моделирования, можно использовать при проектировании широкого круга 

устройств, в которых рабочим телом является парокапельная смесь. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации по ФЦП «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 

России на 2014-2020 годы», соглашение № 14.577.21.0151. Наименование 

проекта «Разработка ресурсосберегающих технологий использования крио-

генных топлив на основе природного газа и водорода». Также исследования 

проводились в рамках конкурса молодых учёных Республики Татарстан за 

2016 г. в номинации «Грант» «Разработка вычислительных моделей динами-

ки сильно неидеальной пылевой плазмы и описание коллективных явлений»; 

гранта РФФИ, проект № 17-48-160359 «Разработка малоинерционного рега-

зификатора сжиженного природного газа на основе численного моделирова-

ния термо- и гидродинамики парокапельных систем»; гранта Правительства 

РФ № 14.Z50.31.0003 «Создание многопрофильной, комплексной лаборато-

рии моделирования физико-технических процессов при решении сопряжён-

ных задач аэромеханики, теплофизики, акустики и вибростойкости, вентиля-
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ции и микроклимата, экологии и мониторинга эксплуатации грузовых авто-

мобилей и их агрегатов»; гранта РФФИ 18-48-160017 «Разработка конструк-

ции тепловоспринимающих элементов регазификатора-подогревателя сжи-

женного природного газа на основе анализа структуры полидисперсных па-

рокапельных потоков, формирующейся с учетом механизмов конденсации, 

испарения, дробления и коагуляции». 

Методы исследования. Исcледование динамики парокапельных смесей 

выполнялось методaми численного моделирования. Для описания движения 

парокапельной смеси применялась многоскоростная многотемпературная 

модель со скоростным и температурным скольжением фаз, в которой несу-

щая среда описывается полной сиcтемой уравнений динамики вязкoго cжи-

маемого теплопроводного газa, а движение фракций дисперсной фазы опи-

сывалось уравнениями неразрывности средней плотности, сохранения ком-

понент импульса и сохранения тепловой энергии с учётом межфазного обме-

на массой, импульсом и энергией. Изменение структуры дисперсной фазы, в 

соответствии с принятой моделью, происходит не только вследствие газоди-

намических процессов, но также в результате дробления капель, их коагуля-

ции, испарения и конденсации пара. Система уравнений движения парока-

пельной смеси решалась явным конечно-разностным методом Мак-Кормака 

второго порядка точности с расщеплением пространственного оператора по 

направлениям и со схемой нелинейной коррекции. 

Положения, выносимые на защиту: 

– эффект возникновения резонансных колебаний в трубе-резонаторе 

при фиксированной частоте внешнего возбуждения вследствие изменения 

свойств коагулирующей газовзвеси, а также динамические эффекты, сопро-

вождающие пространственную сепарацию фракций полидисперсной газо-

взвеси при обтекании обратного уступа; 

– результаты численных расчётов, гидро- и термодинамические эф-

фекты изменения дисперсности и расхода фаз и фракций, сопровождающие 
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течение полидисперсной парокапельной смеси метана в коаксиальном кана-

ле, геометрия которого используется в регазификаторах сжиженного природ-

ного газа; 

– эффект формирования двухфракционной парокапельной системы при 

течении полидисперсной парокапельной смеси с коагуляцией, дроблением, 

испарением капель и конденсацией пара в канале с теплоизолированной 

внешней стенкой; 

– характеристики полидисперсного парокапельного потока с учётом 

дробления, коагуляции, испарения капель и конденсации пара при различных 

температурах внешней стенки коаксиальной трубы; 

– эффект запирания потока при повышении температуры стенки до 

значения, при котором, вследствие интенсивного испарения капель, давление 

пара в выходном канале превышает давление на входе; 

– оригинальный технологический способ регазификации жидкости. 

Объект исследования. В работе рассматривается динамика парокапель-

ных смесей при течении в каналах с учётом полидисперсности фракций, ско-

ростной и температурной неравновесности несущей и дисперсной фазы, 

нагрева, дробления, коагуляции, испарения капель и конденсации пара. 

Область исследования соответствует следующим пунктам паспорта 

специальности 01.02.05 – «Механика жидкости, газа и плазмы»: 

Пункт 6. Течения многофазных сред (газожидкостные потоки, пузырь-

ковые среды, газовзвеси, аэрозоли, суспензии и эмульсии). 

Пункт 15. Тепломассоперенос в газах и жидкостях. 

Пункт 18. Аналитические, асимптотические и численные методы ис-

следования уравнений кинетических и континуальных моделей однородных 

и многофазных сред (конечно-разностные, спектральные, методы конечного 

объёма, методы прямого моделирования и др.). 

Степень достоверности полученных результатов. Результаты работы 

получены в ходе численного решения классических уравнений гидродинами-
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ки парокапельных сред, дополненных известными из литературы апробиро-

ванными теоретико-экспериментальными моделями дробления, коагуляции, 

испарения капель и конденсации пара. Выполненные тестовые расчёты ди-

намики аэрозолей и парокапельных смесей с учётом механизмов дробления, 

коагуляции, нагрева, испарения капель и конденсации пара хорошо согласу-

ются с известными из литературы результатами. 

Личный вклад автора состоит в анализе литературных источников, 

написании программных кодов и проведении расчётов тестового характера 

для моделей дробления, нагрева, испарения, коагуляции капель, конденсации 

пара, в выполнении численных расчётов, интерпретации и обсуждении полу-

ченных результатов, написании статей, в разработке способа регазификации 

жидкости и технологической схемы, реализующей способ. 

Апробация результатов исследования. Исследования, проведённые в 

диссертации, докладывались, обсуждались на 17 международных и всерос-

сийских научных конференциях: Международная научно-техническая кон-

ференция «Проблемы и перспективы развития двигателестроения» (Самара, 

2016 г.); Проблемы тепломассообмена и гидродинамики в энергомашино-

строении: X школа-семинар молодых ученых и специалистов академика РАН 

В.Е. Алемасова (Казань, 2016 г.); X Всероссийская научная конференция 

«Нелинейные колебания механических систем» им. Ю.И. Неймарка (Н. Нов-

город, 2016 г.); VIII Всероссийская научно-техническая конференция «Низ-

котемпературная плазма в процессах нанесения функциональных покрытий» 

(Казань, 2016 г.); Международная научно-техническая конференция «Инно-

вационные машиностроительные технологии, оборудование и материалы – 

2016, 2017, 2018» (Казань); 7-ая международная научная школа молодых 

учёных «Волны и вихри в сложных средах» (Москва, 2016 г.); Юбилейная 

конференция Национального комитета РАН по тепло- и массообмену «Фун-

даментальные и прикладные проблемы тепломассообмена» и XXI Школа-

семинар молодых учёных и специалистов под руководством академика РАН 
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А.И. Леонтьева «Проблемы газодинамики и тепломассообмена в энергетиче-

ских установках» (Санкт-Петербург, 2017 г.); Всероссийская конференция 

«Физика низкотемпературной плазмы» ФНТП-2017 (Казань); XVIII Всерос-

сийская конференция молодых учёных по математическому моделированию 

и информационным технологиям (Иркутск, 2017 г.); Международная моло-

дёжная научная конференция «XXIII Туполевские чтения» (Казань, 2017 г.); 

Новые технологии, материалы и оборудование российской авиакосмической 

отрасли: Всероссийская научно-практическая конференция с международ-

ным участием (Казань, 2018 г.); Седьмая Российская национальная конфе-

ренция по теплообмену (Москва, 2018 г.); XIX Всероссийская конференция 

молодых учёных по математическому моделированию и информационным 

технологиям (Кемерово, 2018 г.); Научно-техническая конференция по ито-

гам совместного конкурса фундаментальных исследований РФФИ-РТ: реги-

ональная научно-практическая конференция (Казань, 2017 г., 2018 г.); Необ-

ратимые процессы в природе и технике: Десятая Всероссийская конференция 

(Москва, 2019 г.). 

Публикации. 

Результаты диссертации опубликованы в 30 работах, из них: 2 статьи в 

журналах, рекомендованных ВАК, 2 патента РФ на изобретение, 4 статьи ци-

тируются в базах данных Web of Science, Scopus, 21 тезис и материал докла-

дов международных и всероссийских научных конференций. 

Структура и объём диссертационной работы. 

Диссертация включает в себя список принятых сокращений и условных 

обозначений, введение, 4 главы, заключение, список используемых источни-

ков информации и приложение. Объём диссертации составляет 186 страниц, 

91 рисунок, 2 таблицы. Список используемых источников информации 

включает 110 наименований. Приложение содержит описание способа рега-

зификации и копии патентов на изобретение. 
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Глава 1 Математическая модель и численный метод описания          

гидро- и термодинамики газовзвесей и парокапельных систем 

 

1.1 Анализ методов, применяемых в механике многофазных сред 

 

Анализ современного состояния вычислительной механики многофаз-

ных систем содержится, например, в работе [35]. В настоящее время извест-

ны результаты моделирования динамики монодисперсной (1 фракция круп-

ных капель + эффективный газ) парогазокапельной смеси с фазовыми пере-

ходами в одномерном и двумерном приближении с равновесной моделью фа-

зовых переходов в эффективном газе. В многочисленных исследованиях 

двухфазных потоков, образующихся при различных воздействиях на капель-

ный поток жидкости, используются различные подходы. Фундаментальные 

подходы содержатся, например, в работах: [29, 36]. Классификация развива-

ющихся направлений исследования данной проблемы позволяет выделить 

два основных подхода – кинетический и непрерывный [37, 38]. Кинетический 

(дискретный) подход основан на анализе скачкообразного процесса измене-

ния состояния частиц при столкновениях. Недостатком дискретного метода 

является то, что он позволяет принимать во внимание только парные соуда-

рения. Для реализации этого условия необходимо, чтобы поток оставался 

слабо запыленным (расходная объёмная концентрация материала варьирует-

ся в интервале 0,01÷0,02; отношение средней скорости потока к скорости ви-

тания лежит в интервале 1÷2). Непрерывный подход базируется на условной 

замене дискретного изменения массы частиц при столкновениях непрерыв-

ным. Существенным моментом здесь является различное описание взаимо-

действия данной фракции с частицами меньшего и большего размера. Пред-

полагается, что некая частица сохраняет свою индивидуальность при соуда-

рениях с меньшими и утрачивает её лишь тогда, когда сталкивается с более 

крупной. Замена дискретного взаимодействия фракций непрерывно действу-
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ющими силами существенно упрощает решение рассматриваемой задачи, но 

и вносит в расчёт определенную погрешность. Достоинствами непрерывного 

подхода являются: возможность учета не только парных, но и тройных и дру-

гих столкновений; возможность рассматривать финитные (то есть отличные 

от нуля функции и распределения частиц, скоростей и т.п.), что позволяет 

ограничиться небольшим количеством фракций при выполнении практиче-

ских расчётов; отсутствие необходимости определения параметров частиц 

промежуточных размеров; удобство вычислений. Все это обусловило его до-

статочно широкое распространение. Из вышеизложенного следует, что не-

прерывный подход может рассматриваться лишь как первое приближение к 

реальному процессу, хотя он, очевидно, тем более оправдан, чем больше раз-

личие размеров взаимодействующих частиц. 

Кинетический подход в моделировании процессов коагуляции был ис-

пользован М. Смолуховским [39, 40, 41, 42, 43] при исследовании физики 

аэрозолей. Им была разработана теория коагуляции монодисперсных систем 

с постоянным коэффициентом коагуляции. Электростатическая коагуляция 

дисперсных систем, коагуляция коллоидных растворов разработаны Г. Мюл-

лером [44, 45, 46]. 

Наибольший практический интерес представляют полидисперсные си-

стемы, начальное состояние которых определяется функцией распределения 

частиц по их размерам или массам. Непрерывное распределение частиц мож-

но приближённо аппроксимировать дискретным. Эта задача является разви-

той теорией Смолуховского для случая полидисперсных аэрозолей [47]. За-

дачу о коагуляции полидисперсной системы капель, образующихся при рас-

пыливании жидкости форсунками, одним из первых рассмотрел В.Ф. Дун-

ский [48]. Для одномерного установившегося потока газа с взвешенными в 

нём каплями различных размеров им получено интегральное уравнение ор-

токинетической коагуляции без учёта турбулентной диффузии. Влияние тур-

булентности на процесс коагуляции рассматривалось в работах М.А. Затева-
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хина [49], А.А. Игнатьева [50], Р. Рамаросон, В.А. Говоркова, А.А. Шрайбера 

[51]. Процессы распыления парокапельных смесей с учетом нагрева, испаре-

ния и дробления капель моделировались в работах [52, 53]. В двух последних 

работах содержатся полуэмпирические соотношения, описывающие процес-

сы нагрева, испарения и дробления капель, полученные обобщением данных, 

приведенных в известных российских и зарубежных литературных источни-

ках, положенные в основу реализованной в программном комплексе модели 

парокапельной смеси. 

Дробление жидких капель и струй высокоскоростным потоком газа яв-

ляется важным процессом во многих технических установках и может оказы-

вать значительное воздействие на течение газокапельных смесей. В работе 

[55] и более ранних работах этого же автора дробление капель объясняется 

проявлением гидродинамической неустойчивости поверхности капли и даёт-

ся математическая модель дробящейся капли. На основе проведённого анали-

за развития градиентной неустойчивости в условиях обтекания капли газо-

вым потоком сделаны определённые выводы относительно характера разру-

шения капли. Даются три схемы разрушения капли: по типу «парашют», по 

типу «claviform» и в режиме диспергирования. Данные результатов расчётов 

показали, что в диапазоне чисел Вебера 5 ≤ We ≤ 60 капля подвержена дей-

ствию возмущений, длины волн которых больше начального диаметра и 

сравнимы с поперечным размером деформированной капли. Действие воз-

мущения с длиной неустойчивой волны, развивающейся на каждой элемен-

тарной площадке капли, приблизительно равной удвоенной поперечной де-

формации капли, вначале приводит к прогибу расплющенной капли, а затем 

– к непрерывному в силу апериодической неустойчивости вытягиванию об-

разующейся полости, которая на нелинейной стадии расширяется в попереч-

ном к ускорению направлению, что характерно для неустойчивости Тейлора, 

и образует «парашют». С увеличением числа Вебера длина развивающейся 

на каждой элементарной площадки капли неустойчивой волны уменьшается, 
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и возникает ситуация, когда на поперечном диаметре диска укладываются 

три полуволны возмущения. В таком случае газовые полости также расши-

ряются и образуют «мешок», а часть возмущения, обращённая к газу, заост-

ряется и образует пест, свойственный «claviform». Эти условия выполняются 

при значениях числа Вебера, больших 30. При числах Вебера We > 60 на 

жидкий диск действуют уже несколько длин возмущения. К тому же при 

этих условиях возможно появление периодически неустойчивых возмущений 

на кромке капли. Видимо, совместное действие этих двух видов неустойчи-

вых возмущений приводит к хаотическому типу разрушения. Приведённые 

сопоставления показывают хорошее качественное и количественное согласо-

вание предложенной модели с экспериментом. К достоинствам модели сле-

дует отнести единообразие описания всех основных типов разрушения с по-

зиций теории гидродинамической устойчивости, позволяющее на этой осно-

ве построить простую математическую модель дробящейся капли. 

В связи с различными практическими приложениями, представляет инте-

рес задача исследования динамики неоднородных сред различной дисперсно-

сти в волновых полях [56, 57, 58]. При этом изучение нестационарных и вол-

новых течений в многофазных средах методами математического моделиро-

вания востребовано в связи с тем, что многие явления и процессы в таких си-

стемах не описаны экспериментально. При изучении динамики газа с тверды-

ми или жидкими включениями широко используется континуальная матема-

тическая модель, предполагающая описание многофазной среды как набора 

нескольких сплошных сред – «континуумов», имеющих собственные поля 

скоростей, температуру, плотность и взаимодействующих друг с другом через 

передачу импульса и тепла. 

В настоящей работе моделируется движение несущей среды, представ-

ляющей собой газообразный метан, и ряд дисперсных капельных фракций 

метана. Природный газ, состоящий в основном из метана, является сырьём 

для химической промышленности и находит широкое применение в качестве 
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топлива в энергетических установках [59]. В настоящее время, наряду с тех-

нологиями сжижения природного газа, разрабатываются технологии его га-

зификации [60–65]. В том числе, предлагаются технологии, позволяющие в 

процессе газификации охлаждать СПГ, уменьшив при этом потери, связан-

ные с транспортировкой и хранением криогенного топлива [66]. 

В [60] предложена схема газификации СПГ, в которой используется 

процесс адиабатического расширения жидкости в каналах переменного сече-

ния с использованием внутренней энергии жидкости для получения паровой 

фазы. При этом в расширяющейся части сопла образуется парокапельная 

смесь. Газообразный метан отделяется путём инерционного сепарирования и 

нагревается до температуры, необходимой для работы энергоустановки. 

В работе [66] описывается плавающая установка для регазификации 

СПГ с судном для хранения СПГ. 

Для использования СПГ на энергетических установках и транспортных 

средствах необходимо создавать и развивать соответствующую инфраструк-

туру потребления СПГ [67, 68]. Патент № KR20180125321 [68] описывает 

устройство газификации СПГ, предотвращающее взрыв СПГ, который может 

произойти вследствие утечки газа. В работе [69] излагается система эффек-

тивной газификации СПГ с возможностью контроля в реальном времени, 

включающая в себя ёмкость для хранения газа, блок управления программи-

руемым контроллером и экран дисплея, отображающий давление и темпера-

туру газа, и позволяющая обнаружить утечку газа. 

Применительно к преобразованию сжиженного газа в газообразную 

форму употребляется как термин «газификация», так и термин «регазифика-

ция». В дальнейшем изложении работы процесс газификации СПГ будет 

называться регазификацией. 
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1.2 Модель динамики полидисперсной газовзвеси и парокапельной смеси 

в эйлеровых координатах 

 

1.2.1 Уравнения движения несущей среды 

 

Для описания движения парокапельной смеси применяется система 

уравнений многоскоростной и многотемпературной газовзвеси, включающей 

в себя n фракций. В цилиндрической системе координат в двумерном случае 

системы уравнений сохранения массы, импульса и энергии для несущей сре-

ды (1.1) и для дисперсной фазы (1.2) имеют вид [3, 71]: 
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Объёмное содержание дисперсной фазы 
1, 

α αi
i n

   получается сумми-

рованием объёмных содержаний фракций. Система уравнений движения не-

сущей среды содержит уравнение сохранения для азимутальной составляю-

щей импульса, записанное в предположении об азимутальной симметрии по-

тока при его вращении и без учета составляющих вязкого трения [72]. Со-

ставляющие сил аэродинамического сопротивления и тепловой поток на гра-

нице частица-газ Fxi, Fyi , Fzi , Qi определяются законом межфазного трения с 

учетом изменения формы капли в зависимости от чисел Вебера Wei и Лапла-

са Lpi и законом теплообмена [29, 53]. Здесь I=RT/(-1)  удельная внутрен-

няя энергия газа; R,  - газовая постоянная и постоянная адиабаты несущей 

среды. Температура несущей среды определяется как 
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T=(1)(e/0.5(u2+v2))/R. В уравнение сохранения полной энергии для не-

сущей фазы входит тепловой поток, возникающий вследствие теплообмена 

между газом и частицами i-ой фракции: Qi = 6i Nui  (T-Ti)/(2ri)
2, где 

Nui=2ri
T/  число Нуссельта, ri - радиус частиц i-ой фракции. Число Нус-

сельта определяется при помощи известного приближения [53], использую-

щего относительные числа Маха Мi0, Рейнольдса Rei0 и Прандтля Pr, k – ко-

эффициент, учитывающий влияние испарения капли на конвективный тепло-

вой поток (k = 1 для неиспаряющейся капли, k = 0,5 – 0,7 для испаряющейся 

капли): 
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Если дисперсная фаза представлена твердыми частицами, то коэффи-

циент аэродинамического сопротивления представляется как [29]: 
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Коэффициент аэродинамического сопротивления капли зависит также 

от относительных чисел Вебера и Лапласа [29]: 
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1.2.2 Уравнения движения дисперсной фазы 

 

Дисперсная фаза состоит из ряда фракций, образованных частицами 

одного размера, динамика которых описывается уравнением сохранения 

средней плотности фракции, уравнениями сохранения компонент импульса и 

уравнением сохранения тепловой энергии [3, 29]: 
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Здесь i, i, ei, Тi – объёмное содержание, средняя плотность, удельная 

тепловая энергия и температура дисперсной фазы; Сpi, i0– теплоёмкость и 

плотность вещества i-ой дисперсной фракции. Тепловая энергия i-ой фрак-

ции определяется как ei=iCpiTi. Система уравнений движения каждой дис-

персной фракции содержит уравнение для азимутальной составляющей им-

пульса, записанное в предположении об азимутальной симметрии потока при 

его вращении [72]. ji – интенсивность межфазного обмена массой между i-той 

фракцией и паром. 
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1.2.3 Модель дробления капель 

 

При моделировании регазификации криогенных жидкостей требуется 

учесть динамику и изменение структуры парокапельного потока, образующе-

гося при распылении и дальнейшем течении в канале [73, 74, 75]. Изменение 

дисперсности, скорости и температуры капельных фракций, а также плотно-

сти, скорости и температуры несущей среды происходит под действием ме-

ханизмов дробления [53], коагуляции [41, 76], испарения капель и конденса-

ции пара [32, 53]. На начальном этапе движения парокапельной смеси преоб-

ладающими механизмами, меняющими параметры несущей и дисперсной 

фазы являются дробление капель, для которых число Вебера превышает кри-

тическое значение и испарение мелких капель, которое может быть описано 

равновесной моделью фазового перехода [32]. Моделирование динамики па-

рокапельной смеси с учетом механизмов дробления, коагуляции, испарения 

капель и конденсации пара предполагает применение полидисперсных моде-

лей [29], позволяющих описать взаимное влияние дисперсных фракций и не-

сущей среды, а также связанное изменение параметров дисперсных фракций 

при дроблении и коагуляции. В работе приведена математическая модель по-

лидисперсной газовзвеси, в которой каждому начальному размеру частиц со-

поставлена своя фракция [29], и в которой учитывается механизм дробления 

капель при превышении критического числа Вебера [3], приводящий к изме-

нению дисперсности фракций и их средней плотности. Несущая фаза описы-

вается системой уравнений Навье-Стокса [77 – 78], записанной с учетом об-

мена импульсом и энергией со всеми дисперсными фракциями [29]. Дис-

персная фаза включает в себя n фракций, каждая из которых описывается си-

стемой из уравнения неразрывности для средней плотности, уравнений со-

хранения составляющих импульса и уравнения сохранения тепловой энер-

гии, записанных в эйлеровой постановке. Каждая фракция обменивается им-

пульсом и энергией с несущей средой. Предполагается, что процесс газоди-
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намического дробления частиц происходит при деформации капель тарель-

чатого типа и для его описания применима полуэмпирическая модель, осно-

ванная на оценке размеров отрывающихся осколков, времени деформации 

разрушающейся капли и скорости изменения ее массы [53]. 

Если число Вебера 
2

We 2 ρ σi ж ir V V /   для частицы i-ой фракции 

больше критического значения, которое принадлежит диапазону значений 

10-12, то движение такой частицы сопровождается газодинамическим дроб-

лением, приводящим к уменьшению массы частицы i-ой фракции. В качестве 

механизма разрушения капли может быть выбран тарельчатый тип дробле-

ния, связанный со срывом пограничного слоя [53], реализующийся при 

Weкр≤We<1,7104/Lp0,5. При этом диаметр d отрывающихся частиц 
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где di – диаметр капель i-ой фракции; ж , , ж,  – коэффициенты динами-

ческой вязкости и плотность жидкости и пара. Для описания процесса потери 

каплей массы при газодинамическом дроблении применим полуэмпириче-

ское уравнение [53]: 
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Здесь m1 – масса отрывающейся при дроблении капли; mi – масса дро-

бящейся капли i–ой фракции; t – интервал времени с момента достижения 

критического значения числа Вебера для капли i-ой фракции; ti – время от 
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начала деформации капли до начала ее дробления [53]: 
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Для решения обыкновенного дифференциального уравнения (1.3) при-

меним метод Эйлера. Представим приближенно решение уравнения (1.3) в 

виде отрезка ряда Тейлора, ограничившись членами до второго порядка точ-

ности по времени: 
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 (1.5) 

 

Значение массы капли в текущий момент времени t известно. Значение 

на следующем временном шаге определяем в виде отрезка ряда Тейлора 

(1.5). 

Зная массу дробящейся капли i–ой фракции на новом временном шаге, 

найдём её новый радиус и объём. Известное значение концентрации капель i-

ой фракции позволяет найти объёмное содержание и новое значение средней 

плотности i-ой фракции. Далее считаем, что отрывающиеся при дроблении 

капли переходят в самую мелкую фракцию смеси, в результате чего увеличи-

вается средняя плотность и концентрация капель самой мелкой фракции ка-

пель. Далее переходим к выполнению расчётов течения газовзвеси на следу-

ющем временном слое. В гл. 2 сопоставлены результаты расчётов течения га-

зовзвеси, формирующегося во внезапном порыве несущей среды: в началь-
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ный момент времени скорость несущей среды – пара метана – составляла 0,1 

М, где М – число Маха потока. 

 

1.2.4 Модель коагуляции капель 

 

Если число Вебера We для частицы i-ой фракции меньше критического 

значения (Weкр = 10-12), то при столкновениях её с частицами менее крупных 

фракций, происходит их коагуляция, вследствие чего изменяется масса, кон-

центрация, импульс и температура частицы i-ой фракции. Этот процесс опи-

сывается Лагранжевой моделью Смолуховского [76]. 

Масса mi частицы i-ой фракции (i = 2,…n) возрастает за счет поглоще-

ния частиц  j-ых фракций меньшего размера с массой mj (j = 1, 2,…i-1): 
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где K0 – константа коагуляции, di – диаметр частиц i-ой фракции, dj >di. Но-

вое значение массы частиц i-ой фракции в текущем узле конечно-разностной 

сетки позволяет определить новое значение радиуса частицы ri. Уменьшение 

концентрации частиц i-ых фракций вследствие поглощения их более круп-

ными j-ми (j= i+1, i+2, …n) описывается уравнением: 
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 , (i= 

1, 2, …n-1). Новое значение объёмного содержания i-ой фракции, изменив-

шееся вследствие коагуляции, определяется как i=4/3 ri
3ni . Концентрация 

ni определяется через среднюю плотность и радиус частиц i-той фракции на 

каждом шаге вычислений. Слияние мелких капель с более крупными приво-

дит к изменению их скорости:  
1

1

1 i
i

ij j i j j
i j

w
k w w m n

t m






 


 . Температура части-

цы i-ой фракции после коагуляции с частицами более мелких фракций нахо-
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дилась из соотношения 
1

1

1 i

ij j j j j i i i
j

T ( k n C m T C m T )
Cm





  , где T, C, m – темпера-

тура, удельная массовая теплоёмкость и масса частицы i- ой фракции после 

коагуляции, Ti , C i , m i – те же параметры до коагуляции. Связанные с коагу-

ляцией изменения скорости и температуры дисперсной фазы учитывались на 

каждом временном шаге основного алгоритма. 

 

1.2.5 Модель прогрева и испарения капель крупных фракций 

 

Если число Вебера We для капли i-ой фракции больше критического 

значения, то движение такой частицы сопровождается газодинамическим 

дроблением, приводящим к уменьшению массы частицы i-ой фракции. В 

этом случае процессом испарения с поверхности крупных капель пренебре-

гаем, так как унос массы крупной капли за счет дробления происходит более 

интенсивно [53]. Если же число Вебера меньше критического, а температура 

несущей среды выше температуры насыщения при текущем давлении, то 

требуется учесть уменьшение средней плотности дисперсной фазы за счет 

испарения крупных капель. Модель предполагает, что испарению капли 

предшествует ее нагрев до температуры насыщения, после чего начинается 

испарение с ее поверхности. Прогрев капли происходит за счет конвективно-

го теплообмена в движущейся несущей среде. Коэффициент поверхностного 

теплообмена с поверхности капли p выражается через число Нуссельта, 

диаметр капли d и коэффициент теплопроводности несущей среды г как 

p = Nu г/d. Для определения числа Нуссельта используется известная из ли-

тературы [53, 54] зависимость: 

 

0,55 0,33 0,55 0,33Nu (2 0,459Re Pr ) / (1 3,42M (2 0,459Re Pr )) Re Pr ,исп отнk ×       (1.7) 
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здесь Мотн – относительное число Маха, которое определяется как 

Мотн=uотн/а, где а – скорость звука; uотн = |U-Ui| – величина скорости i-ой 

фракции относительно несущей среды; Re = |U|d/µ – число Рейнольдса; 

Pr = µCpг/г – число Прандтля; µ, Cpг – динамическая вязкость и удельная 

изобарная теплоёмкость несущей среды. Коэффициент kисп лежит в диапазоне 

[0,5-0,7]. Если капля не испаряется, то kисп=1 [53]. 

В предположении о том, что температура капли одинакова во всем ее 

объеме, температура капли при движении ее в потоке описывается диффе-

ренциальным уравнением: 

 

2 2
6α (γ 1) (γ 1)

1 M / 1 M
ρ 2 2

p p

г отн р

p pж ж

T
T Т

t d C

       
             . (1.8) 

 

Для решения этого уравнения представим температуру капли в виде 

отрезка ряда Тейлора по времени до второго порядка включительно: 

 

       2 2

2

2 2

6
( ) ( ) 0,5 ( ) ,  

ρ

p p p p p

p p

p pж ж

T t T t T t T t
Т t t Т t t t

t t t d C t

   
        

   
. (1.9) 

 

В соответствие с работой [53] считаем, что до достижения температу-

рой капли температуры насыщения, испарением с поверхности капли можно 

пренебречь. Начиная с момента времени достижения температурой капли 

температуры насыщения при текущем давлении, начинается интенсивное ис-

парение с её поверхности. Процесс испарения описывается дифференциаль-

ным уравнением: 

 

2

2 2
π α (γ 1) (γ 1)

1 M / 1 M ( )
( ) 2 2

p

г отн S

p

dm
T Т p

t L T

       
             , (1.10) 
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где L(Tp) – теплота парообразования жидкости при температуре Тр , ТS(p) – 

температура насыщения при давлении р, m – масса капли i-ой фракции. Ре-

шение уравнения, описывающего изменение массы капли, будем искать по 

схеме Эйлера: 

 
( ) ( ) .

m t
m t t m t t

t


    

  (1.11) 

 

1.2.6 Равновесная модель испарения и конденсации капель мелкой фракции 

 

Парокапельная смесь, наряду с каплями сравнительно крупных фрак-

ций, содержит мелкую фракцию, температурным и скоростным скольжением 

которой относительно несущей среды можно пренебречь и считать, что ис-

парение таких капель, в случае, когда давление пара ниже давления насыще-

ния при данной температуре среды, описывается равновесной моделью фазо-

вых переходов, т.е. происходит мгновенно. Испаряется при этом такая масса 

мелкодисперсной капельной фракции, которая обеспечивает возвращение 

параметров несущей среды – давления и температуры на кривую фазового 

равновесия. Если масса мелкой капельной фракции недостаточна для того, 

чтобы система перешла в равновесное состояние, то мелкая фракция испаря-

ется полностью, а затем начинается испарение капель крупных фракций- этот 

процесс продолжается до достижения равновесного давления и температуры. 

При этом учитывается уменьшение температуры пара вследствие поглоще-

ния скрытой теплоты парообразования. Массовое содержание самой мелкой 

фракции может увеличиваться как вследствие дробления в потоке капель бо-

лее крупных фракций, так и вследствие конденсации пара; уменьшение мас-

сового содержания мелких капель может происходить как вследствие испа-

рения, так и в результате коагуляции с более крупными каплями. 

Давление пара определяется с учётом объёмного содержания капель: 
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 0ρ 1 ρ ρl lp RT / 
, (1.12) 

 

где , R , Т – плотность, газовая постоянная и температура пара, l – суммар-

ная средняя плотность капель по всем фракциям. Здесь учитывается, что 

часть объема 
0ρ ρl l в смеси занимают капли (

0ρl  – истинная плотность жидко-

сти в каплях). 

В соответствие с моделью равновесных фазовых переходов, конденса-

ция пара происходит при увеличении парциального давления пара до давле-

ния насыщения )(Tp
S . Испарение капель происходит при уменьшении пар-

циального давления пара до давления насыщения )(Tp
S  и ниже. Схема фазо-

вого перехода приведена в работах [32, 80]. В результате конвективного и 

диффузионного переноса вещества, импульса и энергии изменяется парци-

альное давление пара р. Возможны два случая по отношению к давлению 

насыщенного пара: 1) p(T)>ps(T) и 2) p(T)<ps(T). В первом случае избыточная 

масса пара v
m  конденсируется, возрастает температура смеси, давление пара 

р(Т) возвращается на кривую насыщения. При этом температура возрастает 

на величину 'T  за счет выделения энергии при конденсации Q=Lmv, где L 

– скрытая теплота фазового перехода. Значение 'T  равно разности темпера-

тур до и после конденсации δ ' 'T T T  . Температура 'T  определяется решени-

ем уравнения: 

 

p(T)=ps(T). (1.13) 

 

Масса cконденсировавшегося в единице объёма пара вычисляется из 

условия теплового баланса mv =(СpT-СpT)/L, где , T , , T – плотность и 

температура пара до и после конденсации. 
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Если p(T)<ps(T), и в смеси содержится мелкодисперсная фракция, то и 

испарение происходит по той же схеме, но с учетом того, что температура 

смеси и средняя плотность мелкодисперсной фракции снижаются. 

Рассмотрим условие перехода системы в равновесие. Выразим текущее 

давление пара р и давление насыщенного пара ps через температуру T : 

 

 0( ) ρ 1 ρ ρs l lp T /T R   
. (1.14) 

 

В это уравнение входят новые значения парциальных плотностей пара 

и капель  , l , рассчитанные с учётом фазового перехода: 

 

 =  -  Сp (T-T)/L, l = l +  Сp (T-T)/L. (1.15) 

 

Здесь , l , T - соответствуют значениям до фазового перехода. Полу-

чаем уравнение для нахождения нового значения температуры пара после 

перехода системы в равновесное состояние: 

 

 0( ) ρ(1 ( ) ) 1 (ρ ρ ( ) ) ρр l р ls С T T / L RT / С T Tp /T L ,         (1.16) 

 

0 1 2 3( ) ( ( ) ( ) ( ))кр кр кр крs p exp а а / T / T а lp n T / T aT T / T ,     
 (1.17) 

где a0 = 2,7346, a1 = -7,8725, a2 = -7,265, a3 = 5,1363. 

 

Уравнение решается итерационным методом, который позволяет найти 

новое значение температуры и в том случае, когда масса пара или масса мел-

ких капель недостаточны для перехода системы в равновесие при конденса-

ции или испарении. Новое значение температуры Т позволяет найти новое 

значения плотности пара и новую среднюю плотность мелкодисперсной 

фракции  =  – ·Сp·(T – T)/L, l1 = l1 + ·Сp·(T – T)/L. По новым значени-
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ям температуры и плотности пара, находим новое значение давления смеси.  

В качестве термического уравнения состояния для несущей среды, 

наряду с уравнением состояния термодинамически идеального газа, приме-

нялось также широкодиапазонное малоконстантное уравнение состояния Бе-

недикта-Вебба-Рубина [81]: 

 

   
3

2 3 6 2 2
0

0 0
2 2

ρ
ρ ρ ρ αρ 1 γρ exp( γρ ),

C c
p RT BRT A bRT a a

T T

 
          

   (1.18) 

 

где коэффициенты a, A0, b, B0, c, C0, ,  определяются по известным значе-

ниям плотности, давления и температуры метана в парообразном состоянии.  

 

1.2.7 Модель динамики парокапельной смеси с учетом дробления и 

коагуляции капель 

 

Скорость движения капель относительно несущей среды может изме-

няться, например, при изменении геометрии канала. В этом случае могут 

возникать условия для перехода от режима дробления капель отдельных 

фракций к режиму их коагуляции. Условием осуществления того или иного 

процесса является значение числа Вебера. Как и предыдущем разделе, будем 

считать, что если для частицы i-ой фракции число Вебера больше критиче-

ского значения, лежащего в диапазоне значений 1012, то движение такой 

частицы сопровождается газодинамическим дроблением, приводящим к 

уменьшению массы частицы i-ой фракции. Если число Вебера для некоторой 

фракции капель в потоке оказывается меньше критического, то процесс 

дробления капель данной фракции сменяется процессом их коагуляции с 

каплями меньших размеров. В качестве механизма разрушения капли выбран 

тарельчатый тип дробления, связанный со срывом пограничного слоя [3, 29, 

53], реализующийся при Weкр≤We<1,7104/Lp0,5. При этом диаметр d отрыва-
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ющихся частиц 

0,250,5

0

μ ρ
2,4

μ ρRe

i ж

жi

d
d

  
   

   
, где di – диаметр капель i-ой 

фракции; ж , , ж,  – коэффициенты динамической вязкости и плотность 

жидкости и пара. Для описания процесса потери каплей массы при газодина-

мическом дроблении применимо полуэмпирическое уравнение [53]: 

 

   
ψ ω

1 2
1

3

1 1 2

We Re
          1 exp ;  

π ρ
;  2,4 7,5;  1,1;  ψ 0,8 1,3; ω -0,15 0,2.

6

i

i i

ж

Km K t
m

t t t

d
m K K

   
     

   

       

 (1.19) 

 

Здесь m1 – масса отрывающейся при дроблении капли; mi – масса дро-

бящейся капли i–той фракции; t – интервал времени с момента достижения 

критического значения числа Вебера для капли i–той фракции; ti – время от 

начала деформации капли до начала её дробления [6]: 

 

ρ
0,37

ρ

i ж
i

i

d
t 

V V . (1.20) 

 

Для решения обыкновенного дифференциального уравнения (1.19) 

применяется метод рядов. Значение массы капли в текущий момент времени 

t известно. Приближённое значение массы капли на следующем временном 

шаге определяется в виде отрезка ряда Тейлора до второго порядка точности 

по времени: 
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     (1.21) 

3

1 1 2

π ρ
;  2,4 7,5;  1,1;  ψ 0,8 1,3; ω -0,15 0,2.

6

жd
m K K       

 

 

Зная массу дробящейся капли i-той фракции на новом временном шаге, 

найдем её новый радиус и объём. Известное значение концентрации капель i-

той фракции позволяет найти объёмное содержание и новое значение сред-

ней плотности i-той фракции. Далее считаем, что отрывающиеся при дробле-

нии капли переходят в самую мелкую фракцию смеси, в результате чего уве-

личивается средняя плотность и концентрация капель самой мелкой фракции 

капель. Далее определяем число Вебера для капель i-той фракции, сравнива-

ем с критическим значением, и либо переходим к выполнению расчётов те-

чения газовзвеси на следующем временном слое, либо рассчитываем процесс 

коагуляции капель ряда фракций, включающих в себя i- фракцию в качестве 

самой крупной. 

Процесс коагуляции капель описывается лагранжевой моделью Смолу-

ховского [76], в соответствии с которой, если число Вебера для частицы i-ой 

фракции меньше критического значения, то при столкновениях её с частица-

ми менее крупных фракций, происходит их коагуляция, вследствие чего из-

меняется масса, концентрация, импульс и температура частицы i-ой фракции.  

Масса mi частицы i-той фракции (i = 2,…n) возрастает за счет поглоще-

ния частиц j-ых фракций меньшего размера с массой mj (j = 1, 2,…i-1): 

 

       
1

2 2 2 2

0

1

π
,   ,

4

i
i

ij j j ij i j i j i j i j

j
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k n m k К d d u u v v w w
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  (1.22) 
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где K0 – константа коагуляции, di – диаметр частиц i-ой фракции, dj >di . Но-

вое значение массы частиц i-ой фракции в текущем узле конечно-разностной 

сетки позволяет определить новое значение радиуса частицы ri. Уменьшение 

концентрации частиц i-ых фракций вследствие поглощения их более круп-

ными j-ыми (j= i+1, i+2, …n) описывается уравнением: 
1

n
i

i ij j
j i

n
n k n ,

t  


 


  (i= 

1, 2, …n-1). Новое значение объёмного содержания i-ой фракции, изменив-

шееся вследствие коагуляции, определяется как i=4/3ri
3ni. Концентрация ni 

определяется через среднюю плотность и радиус частиц i-той фракции на 

каждом шаге вычислений. Слияние мелких капель с более крупными приво-

дит к изменению их импульса и скорости:  
1

1

1 i
i

ij j i j j
ji

w
k w w m n .

t m






 


 . Тем-

пература частицы i-ой фракции после коагуляции с частицами более мелких 

фракций находилась из соотношения 
1

1

1 i

ij j j j j i i i
j

T ( k n C m T C m T )
Cm





  , где T, C, 

m – температура, удельная массовая теплоёмкость и масса частицы i-ой 

фракции после коагуляции, Ti, Ci, mi 

 – те же параметры до коагуляции. Связанные с коагуляцией изменения ско-

рости и температуры дисперсной фазы учитывались на каждом временном 

шаге основного алгоритма. 

 

1.2.8 Аппроксимация теплофизических свойств жидкого и газообразного 

метана 

 

Теплофизические параметры метана определялись на основе справоч-

ных данных, приведенных в монографии [82], аппроксимированных методом 

наименьших квадратов. Метод построения и формулы, описывающие тепло-

физические свойства метана на линии насыщения (рис. 1.1, 1.2) приведены в 

работе [83]. 



38 

 

Плотность насыщенной жидкости определялась из соотношения: 

 

  1

0 0 11 1  2 2665   0 41326;
а

кр

а , а , , а ,

     


 

Плотность насыщенного пара: 

 

 0 0( )/( ) , =   + 1      2 2665;S кр крp T RTz z p / RT а , а ,        
 

 

Скрытая теплота парообразования: 
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Энтальпия насыщенного пара: 
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Теплоёмкость насыщенной жидкости: 
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Теплоёмкость насыщенного пара: 
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Коэффициент поверхностного натяжения: 

 

1 2 3 1 3 1 3

0 0 0 1 0

0

1   0 0088   4 0005   11426    ;a / / /

кр кра ( ) , , , а , , а , , RT / Na

          



 

Давление насыщенного пара: 

 

0 1 2 3 0 1 2

3

   2 7346     7 8725   7 265

5 1363 ;

ln а а / а ln a , а , , a , , a , ,

a ,

            


 

 

Температура насыщения: 

 

5

0 1 2

0

3 4 5

(1 )  1 0088   0 56813   3 5948  
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Коэффициент сжимаемости на линии насыщения: 

 

1

5

0 0 1

0

(1 ) 1   1 2395   0 41657a

iкр

z
а , а , , а , .

z 

       

 

Таблица 1.1 – Критические параметры и размерные комплексы 

(    кр крp / p , T / T    ) 

 

pкр, МПа Ткр, К кр, кг/м3 R, Дж/(кгК) 0, Н/м мол, кг/моль 

4,626 190,77 163,5 518,271 0,00883 16,0426 
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Рисунок 1.1 – Параметры метана на линии насыщения: а – давление насы-

щенного пара в зависимости от температуры; б – плотность насыщенного па-

ра в зависимости от температуры; в – плотность насыщенной жидкости в за-

висимости от температуры 
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Рисунок 1.2 – Параметры метана на линии насыщения: а – удельная теплоём-

кость при постоянном давлении на линии насыщения: 1 – насыщенная жид-

кость, 2 – насыщенный пар; б – энтальпия насыщенного пара; в – скрытая 

теплота парообразования; г – поверхностное натяжение 

 

1.2.9 Аппроксимация теплофизических свойств воды и водяного пара 

 

Ниже приведены результаты аппроксимации табличных теплофизиче-

ских параметров воды и водяного пара при помощи сплайнов третьего по-

рядка. Зависимости построены по данным работы [84]. 

Полученные зависимости использовались в программном комплексе 

для тестового расчёта процесса испарения капель в высокотемпературном 

воздушном потоке. 
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Рисунок 1.3 – Аппроксимации при помощи сплайна третьего порядка термо-

динамических характеристик воды и водяного пара в зависимости от темпе-

ратуры: а – давление насыщения; б – плотность водяного пара на линии 

насыщения; в – плотность воды на линии насыщения; г – скрытая теплота 

парообразования; д – поверхностное натяжение воды 

 

1.3 Метод решения системы уравнений движения полидисперсной смеси 

 

1.3.1 Явная схема Мак-Кормака с расщеплением пространственного 

оператора по направлениям 

 

В обобщённых криволинейных координатах система уравнений движе-

ния вязкого сжимаемого теплопроводного газа [78] может быть записана в 

дивергентной форме [79]: 
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ξ ηt .  q F G H  (1.23) 

 

В расчётах применялась cхема Мак-Кормака в виде схемы расщепле-

ния по пространственным направлениям, реализуемая в виде симметричной 

последовательности одномерных операторов, позволяющая построить реше-

ние на следующем временном слое [78]: 

 

1

, ,( / 2) ( / 2) ( / 2) ( / 2) .n n

j k j kt t t t

           q P P P P q
 (1.24) 

 

Переход со слоя tn на слой tn+1 осуществляется следующим образом: 

 

(1)

, ,( 2)  ,n

j k j kt  q P q
(2) (1)

, ,( 2)  ,j k j kt  q P q
 

 

(3) (2)

, ,( 2)  ,j k j kt  q P q
1 (3)

, ,( 2)  .n

j k j kt

  q P q
 (1.25) 

 

Здесь t = t = t. Для получения вектора q(1) нужно применить од-

номерный оператор P(t/2) по переменной  к вектору газодинамических 

функций на временном слое tn, и т.д. Действие каждого одномерного опера-

тора P состоит в выполнении шагов предиктор и корректор по соответству-

ющей пространственной переменной [79]: 

 

 ξ ξ(1)*

1  k  k

2
 ;

ξ 4

n n n n

j ,k j ,k j , j , j ,k

( t / ) t


 
   


q q E E H

 (1.26) 

 

 
*ξ ξ(1) (1)* (1) (1) (1)

 1  

2
0 5 0 5 ;

ξ 8

n * *

j ,k j ,k j ,k j , k j , k j, k

( t / ) t
, ( ) , 

 
    


q q q E E H
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 η η(2)* (1)
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1   k

2
    ;

ξ 4
j ,k j ,k j , k j , j, k

( t / ) t
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 ξ ξ1 (3) ( +1)* ( +1) ( +1) ( 1)

 1  

2
0 5 0 5 ,  

ξ 8

*n n n * n * n

j ,k j ,k j ,k j , k j , k j, k

( t / ) t
, ( ) , 



 
    


q q q E E H  

 

ξ ξ( )  η=η( ), J=( ).x y y xx,y , x,y -     
 

 

Пространственные производные, входящие в вектора потоков E и F на 

шагах предиктор и корректор представляются при помощи односторонних 

конечно-разностных операторов. На шаге предиктор для аппроксимации 

производных по , входящих в n
k,j  1E , n

k,j  E  применяются левые разностные 

схемы первого порядка точности, на шаге корректор – правые, производные 

по  приближаются центральными разностными схемами второго порядка. 

Производные по , входящие в n
k,j 1F , n

k,jF  аппроксимируются на шаге пре-

диктор левыми разностными схемами первого порядка, а на шаге корректор 
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правыми. Для аппроксимации разностных производных по  в n
k,j 1F , n

k,jF  

применяются центральные разности. 

 

1.3.2 Схема нелинейной коррекции 

 

Монотонность решения достигалась с помощью применения схемы не-

линейной коррекции [85, 86] к векторам газодинамических функций 

U = (ρ, u, v, е)Т после перехода на новый временной слой при t = tn+1. Проце-

дура коррекции выполнялась последовательно вдоль координаты ξ, а затем 

вдоль координаты η в расчётной области. Нижний индекс обозначает номер 

узла сетки соответственно вдоль ξ или η:  где 

 если  или  и 

 в любом другом случае, где , , 

,  – значение функции после перехода на n+1 времен-

ной слой по схеме Мак-Кормака, коэффициент k = 0,125.  

Метод расчёта дополняется соответствующими начальными и гранич-

ными условиями, которые варьируются в зависимости от вида задачи. 

 

1.4 Выводы по главе 1, постановка цели и задач исследования 

 

Сделан обзор научно-технической литературы по теме исследования. 

Поставлены цель и задачи исследования. Цель работы заключается в 

численном описании и моделировании гидро- и термодинамических процес-

сов, сопровождающих течение полидисперсных парокапельных смесей и га-

зовзвесей в элементах энергетического оборудования. В задачи исследования 

вошли построение математической модели, разработка численного метода и 

реализующего его программного комплекса для описания динамики парока-
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пельных смесей; верификация программного комплекса; выполнение моде-

лирования пространственной сепарации фракций полидисперсной газовзвеси 

при обтекании обратного уступа; проведение моделирования колебаний коа-

гулирующей полидисперсной газовзвеси в акустическом резонаторе; выпол-

нение моделирования динамики парокапельных смесей с учётом механизмов 

дробления, коагуляции, испарения капель и конденсации пара при течении в 

каналах с различными термо- и гидродинамическими условиями. 

Построена математическая модель и численный метод для описания 

гидро- и термодинамики газовзвесей и однокомпонентных парокапельных 

систем в эйлеровой постановке. Для описания движения несущей среды при-

меняется система уравнений движения вязкого сжимаемого теплопроводного 

газа в двумерной постановке. Для описания динамики каждой дисперсной 

фракции применяется система уравнений, включающая в себя уравнение не-

разрывности средней плотности фракции, уравнения сохранения составляю-

щих импульса и уравнение сохранения тепловой энергии. При решении си-

стем уравнений несущей среды и дисперсных фракций учитывается межфаз-

ный обмен импульсом и энергией. Основная система динамики полидис-

персной системы дополняется моделями газодинамического дробления ка-

пель, моделью коагуляции Смолуховского, моделью прогрева и испарения 

капель со скоростной и температурной неравновесностью, а также равновес-

ной моделью фазовых переходов для мелкодисперсной фракции капель. 

Выполнена аппроксимация термодинамических свойств воды и метана. 

Описана явная схема Мак-Кормака с расщеплением пространственного 

оператора по направлениям, дополненная схемой нелинейной коррекции для 

решения систем уравнений движения несущей среды и дисперсных фракций. 

Приведены численные схемы решения уравнений, описывающих механизмы 

газодинамического дробления, прогрева, испарения, коагуляции капель и 

конденсации пара и описана коррекция параметров несущей среды и дис-

персных фракций вследствие дробления, коагуляции, фазовых переходов. 



47 

 

Глава 2 Верификационные расчёты динамики газа, процессов дробления, 

коагуляции, нагрева и испарения капель крупных фракций, равновесного 

испарения мелкой фракции и конденсации пара 

 

2.1 Колебания газа в акустическом резонаторе: сопоставление 

результатов расчёта и физического эксперимента 

 

В разделе сопоставлены результаты физических и численных экспери-

ментов по исследованию динамики газовзвесей в волновых полях. Матема-

тическая модель монодисперсной газовзвеси учитывала силовое и тепловое 

взаимодействие несущей и дисперсной компонент смеси, а также вязкость, 

сжимаемость и теплопроводность несущей среды, в качестве которой рас-

сматривался газ. Система уравнений динамики газовзвеси решалась численно 

явным конечно-разностным методом второго порядка точности. Результаты 

расчётов сопоставлены с известными из литературы экспериментальными 

данными. 

В данном разделе используется математическая модель динамики аэрозо-

ля, основанная на концепции взаимопроникающих континуумов, включаю-

щих в себя дисперсную фракцию и несущую фазу с учетом её вязкости, сжи-

маемости и теплопроводности. 

 

2.1.1 Математическая модель 

 

В качестве несущей среды рассматривается сжимаемый газ, движение 

которого описывается системой уравнений Навье-Стокса [3, 29], учитываю-

щих межфазный обмен импульсом и энергией с дисперсной фазой. В цилин-

дрической системе координат в осесимметричном случае система уравнений 

выглядит следующим образом [29]: 
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Здесь ρ, u, v, e, λ, μ – плотность, составляющие скорости, полная энер-

гия, коэффициенты теплопроводности и вязкости несущей среды. Величины 

Fx, Fy, Q задаются законами межфазного трения и теплообмена. 

I = СVT = RT/(γ-1)  внутренняя энергия газа. 

Движение дисперсной фазы описывается уравнением сохранения сред-

ней плотности твердой фракции, уравнениями сохранения составляющих 

импульса и уравнением сохранения тепловой энергии [29]: 
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где u1, v1, Т1, e1, ρ1, α – составляющие скорости, температура, внутренняя 

энергия, средняя плотность и объёмное содержание дисперсной фазы; Ср1, ρ10 

– теплоёмкость и плотность вещества твердой фазы. Составляющие силы 

трения Fx и Fy задаются следующим образом [3, 29]: 
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2 2 2 2

21 1 1 1 10,5

21 21

24 4
0,4 M   

Re Re
dC V V / c  , V u v , V u v ,           

 

21 1Re ρ 2 μ Pr γ μ λpV V r /  , = C / ,   0 ≤ M21 ≤2 , 0 ≤ Re21 < 2105. 

 

Температура несущей среды находится из уравнения: 

T = (1)(e/0.5(u2+v2))/R. Тепловая энергия взвешенной в газе твердой 

фазы определяется как e1 = 1Cp1T1. В уравнение энергии для несущей фазы 

входит коэффициент теплопроводности газа  и тепловой поток за счет теп-

лообмена между газом и частицей [29]: 

 

2 2 3

1 2 1 2 1

2

2 1

α 4π 3α α 4π 4π 3α α

6α N

( ) ( ) ( )

(u λ 2)

T T TQ r T T n r T T / r T

( )

T / r

T T / r ,

      

  
 (2.4) 

 

где Nu=2rT/  число Нуссельта, n – концентрация частиц. Математическая 

модель дополнялась начальными и граничными условиями, варьируемыми в 

зависимости от вида задачи. Полученная система дифференциальных урав-

нений в частных производных решалась явным конечно-разностным методом 

Мак-Кормака [78, 87, 88, 89, 90] с расщеплением по пространственным 

направлениям [91] и схемой нелинейной коррекции [86]. 

 

2.1.2 Постановка задачи 

 

Рассмотрим динамику монодисперсного аэрозоля при резонансных ре-

жимах колебаний несущей среды в закрытой цилиндрической трубе, про-

дольные колебания в которой возбуждаются поршнем, перемещающимся по 

гармоническому закону (рис. 2.1). Аэрозоль в начальный момент времени 

представляет собой смесь воздуха с равномерно распределенными в объеме 
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резонатора частицами сферами одинакового диаметра с фиксированной 

плотностью вещества. Предполагалось, что в моменты времени, предше-

ствующие началу колебаний поршня, аэрозоль неподвижен, температуры фаз 

равны Т10=Т20, заданы плотность воздуха, вещества дисперсной фазы и ее 

объёмное содержание α2. При t = 0 поршень начинал движение по гармони-

ческому закону x(t) = a·sin(ωt), где ω – одна из резонансных частот продоль-

ных колебаний несущей среды, а – амплитуда хождения поршня. 

В процессе численного решения системы уравнений на неподвижных 

поверхностях для скоростей фаз задавались однородные граничные условия 

первого рода, а для остальных газодинамических функций однородные гра-

ничные условия второго рода. На поверхности поршня осевая составляющая 

скорости изменялась по гармоническому закону, радиальная составляющая 

скорости приравнивалась нулю. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема резонатора 

 

В приведенных ниже численных расчётах в осевом направлении задава-

лось 350 узлов, а в радиальном направлении 90 узлов. 

 

2.1.3 Результаты расчётов 

 

Начальные температуры газа и дисперсной среды составляли T0 = 293 K. 

Вещество, из которого состоят капли аэрозоля  диэтилгексилсебакат 
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(DEHS), использованный в физическом эксперименте [92]. Объёмное содер-

жание дисперсной фазы  α = 1,210-5, истинная плотность капель – ρ10 = 800 

кг/м3, радиус частиц составлял r = 0,8 мкм. Частота колебаний поршня выби-

рались равной частоте первого линейного резонанса в закрытой трубе  ν1 =

2

c

L
 [58], где с –скорость звука. Длина резонатора составляла L = 1,06 м. Рас-

чёты, как и эксперимент [92], проводились при амплитудах хождения поршня 

а = 0,3 мм и a = 0,1 мм. Внутренний диаметр закрытого акустического резо-

натора составлял d = 0,036 м. 

На рис. 2.2 (а, б) представлены зависимости от времени изменения дав-

ления на закрытом конце акустического резонатора. Результат физического 

эксперимента, полученный при амплитуде колебания поршня а = 0,3 мм по-

казан на рис. 2.2, а, численного расчёта – на рис. 2.2, б. Амплитуда изменения 

давления в физическом эксперименте составила (рmaxрmin)/212 мбар. В чис-

ленных расчётах, проведённых для аналогичной колебательной системы, ам-

плитуда изменения давления на временном интервале между t = 0,3125 c и 

t = 0,0375 c составляла (рmax  рmin) /2 9,6 мбар. 

Зависимости давления от времени на закрытом конце трубы для ампли-

туды колебаний a = 0,1 мм изображены на рис. 2.3 : экспериментальная – рис. 

а, полученная численно  рис. б. Величина размаха давления на закрытом 

конце трубы в этом случае в экспериментальной работе составила 

(рmax  рmin)  6,6 мбар, тогда как в численных расчётах на временном интер-

вале между t = 0,0125 c и t = 0,1875 с эта величина составила (рmax  рmin)  6,5 

мбар. 
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Рисунок 2.2 – Зависимость давления на закрытом конце трубы от времени 

для амплитуды хождения поршня a = 0,3 мм: а)  физический эксперимент; 

б)  численный расчёт 

 

  

 

Рисунок 2.3 – Зависимость давления на закрытом конце трубы от времени 

для амплитуды хождения поршня a = 0,1 мм: а)  физический эксперимент; 

б)  численный расчёт 

 

Проведенные расчёты показали, что при рассмотренных параметрах 

процесса колебаний аэрозоля в закрытом канале амплитуда изменения давле-

ния в численной модели при тех же, что и в физическом эксперименте пара-

метрах среды и амплитудах колебаний поршня близки качественно и количе-

ственно. При увеличении амплитуды колебаний поршня в три раза от a = 0,1 

мм до a = 0,3 мм амплитуда колебаний давления на закрытом конце трубы 
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резонатора также увеличивается приблизительно в три раза, что объясняется 

линейным характером колебаний при малых амплитудах возбуждения, при 

которых сохраняется гармонический тип колебаний. 

 

2.2 Течение газа в каверне 

 

На рис. 2.4, а – г изображено сравнение расчётов течения газа в квад-

ратной каверне, полученных в данной работе с результатами расчётов, при-

ведённых в работе [93]. На рис. 2.4, а изображено поле скоростей газа при те-

чении в квадратной каверне размером 1 м х 1 м в момент времени t = 0,1 c. 

Продольная составляющая скорости газа на верхней границе составляла 1 

м/с, поперечная составляющая скорости – 0 м/с. На неподвижных левой, пра-

вой и нижней границах составляющие скорости газа были равны нулю. Сетка 

имела 200 узлов в продольном направлении и 200 узлов в поперечном 

направлении. На рис. 2.4, в изображено поле скоростей газа внутри квадрат-

ной каверны согласно работе [93]. Из рисунков видно образование вихревого 

течения с центром, имеющим координаты [0,75 м; 0,75 м] и находящемся 

ближе к верхней правой границе каверны. На рис. 2.4, б и г показано распре-

деление продольной составляющей скорости газа в каверне вдоль прямой 

x = 0,5 м: на рис. 2.4, б – явным методом Мак-Кормака, представленным в 

настоящей работе, а на рис. 2.4, г – результаты, изложенные в работе [93]. На 

нижней границе продольная составляющая скорости газа равна 0 м/с, затем 

происходит резкое линейное возрастание скорости до значения около 0,6 м/с 

в точке с координатами [0,5 м; 0,6 м], после чего скорость газа меняет 

направление. При этом продольная составляющая скорости газа постепенно 

достигает значения 1 м/с, заданного в качестве граничного условия на верх-

ней стенке. 

Приведённые выше результаты показывают хорошее качественное и 

количественное соответствие расчётов течения газа в каверне, полученные 
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явным методом Мак-Кормака с расщеплением пространственного оператора 

и схемой нелинейной коррекции с результатами решения той же задачи, при-

ведёнными в работе [93]. 

 

а)  б)  

  

в)  г)  

 

Рисунок 2.4 – Поле скоростей газа в квадратной каверне при скорости верх-

ней границы u = 1 м/с, v = 0 м/с: а) поле скоростей, б) распределение х-

составляющей скорости вдоль прямой х = 0,5 м; в) поле скоростей, г) распре-

деление х-составляющей скорости вдоль прямой х = 0,5 м при Re = 100 по 

данным работы [93] 
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2.3 Дробление капель воды в воздушном потоке по механизму обдирки 

поверхностного слоя 

 

Для верификации процесса дробления капель по механизму срыва по-

верхностного слоя была рассмотрена задача о движении капель с начальной 

скоростной неравновесностью в потоке воздуха. На рис. 2.5–2.7 сопоставле-

ны результаты расчётов процесса дробления капель воды при различных зна-

чениях числа Вебера с результатами расчётов, приведенными в работе [53]. 

На рис. 2.5 представлена зависимость относительного изменения массы во-

дяной капли с течением времени при относительном числе Вебера We = 25. В 

качестве временного масштаба процесса используется время индукции, отде-

ляющее момент времени, когда для капли достигнуто критическое значение 

числа Вебера, от момента времени начала дробления: 

 

0          0,37 / /ж it d   V V  (2.5) 

 

На рис. 2.6–2.7 показана зависимость относительной массы капли воды 

в процессе дробления при относительных числах Вебера We = 75, We = 105 

соответственно. Кривая 1 на рис. 2.6, 2.7 – результат расчётов процесса дроб-

ления, полученный в настоящей работе, кривая 2 и точки 3 – результаты, 

описанные в [53]. Сопоставление относительных скоростей изменения массы 

капли при дроблении позволяет сделать вывод о работоспособности числен-

ной реализации модели: для рассмотренных режимов течения с числами Ве-

бера Wе = 25, Wе = 75, Wе = 105 относительная погрешность массы капли, 

полученная при сравнении результатов расчётов в настоящей работе и расчё-

тов, приведенных в [53] не превышает 8 %. 
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Рисунок 2.5 – Сопоставление результатов расчётов скорости дробления ка-

пель воды в потоке воздуха при относительном числе Вебера We = 25: 1 – ре-

зультат расчётов в настоящей работе; 2 – результат расчётов, приведённых в 

[53]; 3 – результат экспериментов [53] 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Сопоставление результатов расчётов скорости дробления ка-

пель воды в потоке воздуха при относительном числе Вебера We = 75: 1 – ре-

зультат расчётов в настоящей работе; 2 – результат расчётов, приведённых в 

[53] 
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Рисунок 2.7 – Сопоставление результатов расчётов скорости дробления ка-

пель воды в потоке воздуха при относительном числе Вебера Wе = 105: 1 – 

результат расчётов в настоящей работе; 2 – результат расчётов, приведённых 

в [53]; 3 – результат экспериментов [53] 

 

2.4 Динамика полидисперсной парокапельной смеси метана с учётом 

механизма дробления капель 

 

Ниже представлены результаты расчётов течения газовзвеси, включа-

ющей в себя 5 дисперсных фракций, которое формируется во внезапном по-

рыве несущей среды. Расчётная сетка, равномерная в осевом и радиальном 

направлении, содержала 200х100 узлов. Расчёты велись на блочно-

структурированных сетках, построенных для трёх подобластей (рис. 2.8). 

Граничные условия на линиях стыковки блоков задавались с учётом направ-

ления течения. Блоки I, II, III включают в себя узлы: I: 1≤j≤3nj/4, 1≤k≤nk/2; II: 

3nj/4≤j≤nj, 1≤k≤nk; III: 1≤j≤3nj/4, nk/2≤k≤nk. Задавалось давление на входе в по-

добласть I и давление на выходе из области III (рис. 2.8). В начальный мо-

мент времени задавалась скорость несущей среды и дисперсных фракций в 

области I. В областях II и III среда при t = 0 полагалась неподвижной. 
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При начальной температуре пара T = 140 K, постоянной адиабаты ме-

тана  = 1,31 и газовой постоянной Rv = 518 Дж/(кгК), скорость звука состав-

ляет а = (RvT)½ = 308 м/с, а начальная скорость несущей среды u(t = 0) = 30,8 

м/с. Константы в модели дробления выбирались средними на интервалах 

своего изменения [53]: К1=5, К2=1,1, =1, =0,1. В начальный момент време-

ни частицы всех пяти фракций с начальными радиусами R01 = 1 мкм, R02 = 10 

мкм, R03 = 20 мкм, R04 = 50 мкм, R05 = 100 мкм неподвижны, числа Вебера 

Wei = 2Ri  |Uотн|
2 / принимают наибольшие значения. 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Схематическое изображение расчётной области: I, II, III – по-

добласти блочно-структурированной сетки 

 

На рис. 2.9–2.11 представлены результаты расчётов процесса дробле-

ния капель, мгновенно внесенных в поток пара метана. В начальный момент 

времени температура пара и капель составляла 140 К, плотность пара ρ = 1,29 

кг/м3, задавалась скорость пара. Объёмные содержания капельных фракций 

составляли αi=0,0001 при плотности жидкости l=416 кг/м3. Числа Вебера 

We = 2Rρпараuотн
2/σ в начальный момент времени cоставляют: We(100 

мкм)=24, We(50 мкм)=12, We(20 мкм)=4,8, We(10 мкм)=2,4, We(1 мкм)=0,24. 

Если в качестве критического значения числа Вебера выбрать значение 

Weкр=10, то при таких условиях дроблению будут подвергаться капли с 

начальными радиусами 100 и 50 мкм. На рис. 2.9, а показана динамика изме-

нения радиуса капель. Капли с начальным радиусом 100 мкм за время 
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t = 8,83810–5с в результате дробления уменьшаются до 42 мкм. При этом 

средняя плотность, полученная в результате расчётов процесса дробления, 

меняется пропорционально третьей степени отношения радиусов капель до и 

после дробления: ρ5(t=0)/ρ5(8,83810–5с) = 0,0416кг/м3/0,0031кг/м3 = 13,41. 

Отношение объемов до и после дробления: (R(t=0)/R(t=8,83810–5с))3 

=(100мкм/42мкм)3=13,47. К моменту времени t = 2.2610–5 c заканчивается 

процесс дробления капель второй по размеру фракции с начальным радиусом 

50 мкм (рис. 2.9, а). В результате дробления радиус этих капель уменьшается 

до 38 мкм. Средняя плотность фракции (рис. 2.9, б) уменьшается в 

(50/38)3 = 2,27 раз и достигает ρ2=0,01847 кг/м3. Изменение объёмного со-

держания капель хорошо согласуется с отношением начальной и достигнутой 

к окончанию дробления средней плотности фракции (рис. 2.9, б): ρ4 

(t=0)/ρ4(t=2,2610–5c)= 0,0416(кг/м3 )/0,01847(кг/м3)=2,25. 

В начальный момент времени капли имеют нулевые скорости (рис. 2.9, 

в), тогда как несущая среда – пар метана – в начальный момент времени 

движется со скоростью 30,8 м/с, М = 0,1. В течение короткого промежутка 

времени скорость капель с радиусом R = 1 мкм возрастает до скорости пара, а 

скорость пара снижается до 29 м/с (рис. 2.9, в). В процессе дробления обра-

зовалась группа из двух фракций с близкими размерами капель: R5 = 42 мкм 

и R4 = 38 мкм, вследствие чего капли этих фракций приобретают в потоке 

близкие значения скорости (рис. 2.9, в). 
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Рисунок 2.9 – Временные зависимости процесса дробления капель метана: а) 

радиусы капель; б) средняя плотность; в) продольные составляющие скоро-

сти капель различных фракций 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Временные зависимости процесса дробления капель метана: 

а) радиусы капель; б) средняя плотность; в) продольные составляющие ско-

рости капель различных фракций 
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Увеличение начальной скорости потока до u = 0,15 М = 46,2 м/с, уве-

личивает начальные значения чисел Вебера We для фракций: We (100 

мкм) = 54, We (50 мкм) = 27, We (20 мкм)  10,1, We (10 мкм) = 5,4, 

We (1 мкм) = 0,54. Критическое значение числа Вебера достигается теперь 

также и фракцией капель с начальным радиусом 20 мкм, которая включается 

в процесс дробления, происходящий при 0 < t ≤ 1,99410–5c. Радиус капли 

снижается при этом от 20 мкм до 16,1 мкм (рис. 2.10, а), а средняя плотность 

достигает ρ3 = 0,02257 кг/м3 (рис. 2.10, б). Таким образом, отношение сред-

них плотностей фракции до и после дробления составляет: 

ρ3(t = 0)/ρ3(t = 1.99410–5c) = 0,0416(кг/м3)/0,022(кг/м3)=1,89, 

тогда как изменение объёма фракции до и после дробления составляет 

(R3(t = 0)/R3(t=1,99410–5c))3=(20мкм/16,1мкм)3=1,91. В результате дробления 

образуется три фракции капель с близкими радиусами: 19,2 мкм, 18,3 мкм, 

16,1 мкм. Эти фракции приобретают в несущей среде близкие скорости (рис. 

2.10, в). 

На рис. 2.11, а – в показаны изменения радиусов, средних плотностей и 

скоростей фракций при внесении их в поток, скорость которого 

u = 0,25 М = 77 м/с. Начальные значения чисел Вебера для фракций: We (100 

мкм) = 152, We (50 мкм) = 76, We (20 мкм)  30, We (10 мкм) = 15,2, We (1 

мкм) = 1,52. Критическое значение числа Вебера превышается теперь для 

всех фракций капель, кроме самой мелкой, равновесной по скорости с паром. 

Дробление уменьшает радиусы капель всех крупных фракций примерно до 6 

мкм (рис. 2.11, а). При этом самая мелкая фракция сохраняет прежний размер 

капли. В результате дисперсность системы меняется: средняя плотность рав-

новесной фракции (R0=1 мкм ) возрастает до 0,197 кг/м3 – она вбирает в себя 

осколки всех дробящихся фракций, средняя плотность которых становится 

очень мала из-за малой по сравнению с самой мелкой фракцией концентра-

ции капель и малых радиусов, достигнутых при дроблении (рис. 2.11, а, б). 

Скорость равновесной (1 мкм) фракции на протяжении всего процесса совпа-
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дает со скоростью несущей среды (рис. 2.11, в). В этом режиме все фракции с 

течением времени достигают скорости несущей среды, так как в результате 

дробления их радиусы приближаются к радиусу равновесной фракции. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Временные зависимости процесса дробления капель метана 

при внезапном внесении капель в поток, 0,25 М: а) радиусы капель фракций; 

б) средняя плотность фракций; в) скорости капель фракций 

 

На рис. 2.12 представлены результаты расчётов процесса дробления ан-

самбля капель метана при температуре смеси Т = 110 К. Если в предыдущем 

случае дробятся капли всех фракций, кроме равновесной по скорости, то по-

нижение температуры смеси приводит к тому, что числа Вебера только трёх 

самых крупных фракций превосходят критическое значение: We (100 

мкм) = 92, We (50 мкм) = 46, We (20 мкм)  18, We (10 мкм) = 9, We (1 
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мкм) = 0,91. На рис. 2.13 показаны средние плотности фракций до и после 

дробления. Расчёты показывают, что средние плотности двух самых крупных 

фракций после дробления близки к нулю. Средняя плотность фракции с 

начальным радиусом 20 мкм снижается в 3,5 раза. При этом, в соответствие с 

моделью процесса, все образующиеся мелкие капли – осколки – пополняют 

равновесную фракцию с радиусом капель 1 мкм. 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Изменение радиусов капель фракций в результате дробления  

 

 

 

Рисунок 2.13 – Изменение средней плотности фракций при дроблении 

 

Таким образом, модель динамики полидисперсной парокапельной сре-

ды со скоростной и температурной неравновесностью фаз, дополненная мо-
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делью газодинамического дробления капель, позволяет описать изменение 

скорости, дисперсности и средней плотности фракций смеси и несущей сре-

ды в дисперсном потоке, в котором числа We отдельных фракций превыша-

ют критическое значение. В модели предполагается, что в процессе дробле-

ния концентрация капель всех фракций, кроме самой мелкой, остаётся неиз-

менной при том, что радиус и масса капель более крупных фракций могут 

меняться вплоть до радиуса и массы капли самой мелкой фракции. Концен-

трация капель равновесной по скорости фракции при дроблении капель более 

крупных фракций возрастает. При окончании процесса дробления концен-

трации капель могут меняться только в результате конвективного переноса. 

 

2.5 Динамика полидисперсной парокапельной смеси метана с учётом 

механизма коагуляции капель 

 

На рис. 2.14, а – в представлены результаты расчётов течения парока-

пельной смеси в предположении о том, что действует механизм коагуляции 

капель, а механизмы дробления, испарения и конденсации исключены. 
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Рисунок – 2.14 Движение парокапельной смеси, сопровождающееся коагуля-

цией капель метана: а) зависимость продольной составляющей скорости ка-

пель различных фракций от времени; б) зависимость средней плотности от 

времени; в) изменение радиуса капель во времени 

 

На рис. 2.14, а показаны зависимости продольной составляющей скоро-

сти капель различных фракций от времени. При малом изменении радиуса 

капель результаты расчётов близки к полученным для модели, не учитываю-

щей дробления и коагуляции. В процессе движения, сопровождающегося ко-

агуляцией, меняется средняя плотность фракций (рис. 2.14, б). Средняя плот-

ность самой мелкой фракции с начальным радиусом R0 = 1 мкм с течением 

времени снижается, поскольку движется со скоростью несущей среды отно-

сительно капель других фракций и для всех присутствующих в смеси фрак-
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ций является донором. Также снижается средняя плотность фракции капель с 

начальным радиусом 10 мкм. Более крупные фракции капель с начальными 

радиусами 20 мкм, 50 мкм, 100 мкм в процессе движения укрупняются за 

счет капель двух самых мелких фракций. Расчёты показывают, что суммар-

ная масса дисперсной фазы в процессе движения и коагуляции не меняется и 

остается близка к начальному значению ρ0,208 кг/м3. 

 

2.6 Движение полидисперсной парокапельной смеси метана с дроблением 

и коагуляцией капель 

 

Пусть в системе находится пять дисперсных фракций с радиусами ка-

пель 1, 10, 20, 50 и 100 мкм. Несущей средой является газообразный метан, а 

дисперсные фракции – сферические капли жидкого метана. Расчёты были 

выполнены на сетке, включающей Nj × Nk =200 × 100 узлов. Температуры не-

сущей среды и всех пяти дисперсных фракций в начальный момент времени 

совпадали и составляли 140 К. Начальное объёмное содержание каждой дис-

персной фракции составляло i = 0,0001. Начальные скорости капель дис-

персных фракций равны нулю, а начальная скорость несущей среды задава-

лась и в расчётах принимала значения 0,1; 0,15; 0,25 М, где М – число Маха. 

Такая постановка начальных условий описывает мгновенное внесение капель 

в поток, начальная плотность которого составляла 1,29 кг/м3, а физическая 

плотность вещества дисперсных фракций – жидкого метана – 416 кг/м3. 

Пусть скорость несущей среды в начальный момент времени составля-

ет 0,1 М. При мгновенном внесении капель в поток наибольшие числа Вебера 

для каждой из фракций достигаются в начальный момент времени и состав-

ляют: We (1 мкм) = 0,24; We (10 мкм) = 2,4; We (20 мкм) = 4,8; We (50 мкм) = 

12; We (100 мкм) = 24. В качестве критического значения числа Вебера вы-

брано значение We = 10 [53]. В этом случае критическое число Вебера пре-

вышено для капель с начальными радиусами 50 и 100 мкм, которые начина-
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ют дробиться при t > 0. На рис. 2.15, а показана временная зависимость ради-

усов дисперсных фракций. На интервале времени 0 < t < 0,0001 c происходит 

резкое уменьшение радиуса дисперсной фракции с начальным радиусом 100 

мкм. В результате дробления радиус капли этой фракции уменьшается от 100 

до 42 мкм. При неизменной концентрации капель самой крупной фракции 

средняя плотность уменьшается пропорционально изменению объема капли: 

5(t = 0) / 5(t = 0,0001) = (100 мкм/42 мкм)3 = 13,5. Радиус капли следующей 

по величине фракции уменьшается от 50 мкм до 39 мкм. При этом средняя 

плотность фракции (рис. 2.15, б) уменьшается как 4(t = 0)/ 4(t  0,0001) = 

(50 мкм/39 мкм)3 = 2,27. Размер фракций с радиусами 1, 10, 20 мкм остается 

постоянным, поскольку они не участвуют в процессе дробления (рис. 2.15). 

 

 

 

Рисунок – 2.15 Изменение радиусов (а) и средних плотностей (б) дисперсных 

фракций со временем. Скорость движения несущей среды в начальный мо-

мент времени 0,1 М 

 

На рис. 2.15, б показано изменение средних плотностей дисперсных 

фракций со временем. Вблизи начального момента времени происходит 

скачкообразное увеличение средней плотности мелкодисперсной фракции с 

радиусом капель 1 мкм. Это происходит вследствие дробления самой круп-

ной и следующей по размеру дисперсных фракций с начальными радиусами 
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100 и 50 мкм. Суммарное уменьшение средней плотности дробящихся фрак-

ций совпадает с увеличением средней плотности равновесной с несущей сре-

дой мелкодисперсной фракции. Быстрое уменьшение радиусов дробящихся 

капель, а также уменьшение относительной скорости дисперсных фракций и 

несущей фазы уменьшает число Вебера так, что оно оказывается меньше 

критического значения для всех фракций. В результате процесс дробления 

прекращается и сменяется процессом коагуляции, при котором возрастают 

радиусы капель всех фракций, кроме самой мелкой (рис. 2.15, а). В процессе 

коагуляции уменьшается средняя плотность самой мелкой фракции, так как 

капли этой фракции являются донорами для всех остальных фракций, причем 

самая большая скорость роста средней плотности наблюдается у капель тре-

тьей и четвертой фракций, тогда как средняя плотность самой крупной фрак-

ции растет медленнее (рис. 2.15, б). Это, видимо, связано с малой концентра-

цией самой крупной фракции по сравнению с остальными фракциями, что 

уменьшает значение коэффициента коагуляции. Суммарная средняя плот-

ность пяти дисперсных фракций на протяжении всего процесса при 

0 < t < 0,007 c сохраняет начальное значение  = i  0,208 кг/м3. В процес-

се коагуляции средняя плотность фракции с начальным размером 10 мкм 

медленно уменьшается (рис. 2.15, б). 

На рис. 2.16, а показано, как меняются концентрации капель различных 

фракций. Начальный этап дробления сопровождается резким возрастанием 

концентрации капель самой мелкой фракции. Затем концентрации трех са-

мых мелких фракций снижаются, поскольку они являются донорами для бо-

лее крупных фракций в процессе коагуляции. На рис. 2.16, б представлены 

зависимости скоростей несущей среды и дисперсных фракций от времени. 

Мелкодисперсная фракция практически сразу разгоняется и движется вместе 

с несущей средой. На рис. 2.16, б кривые скорости несущей и равновесной с 

ней по скорости фракции совпадают. Скоростное запаздывание с увеличени-

ем размера дисперсных фракций увеличивается. В результате дробления ра-
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диусы третьей и пятой фракций оказываются близки, как следствие, близки и 

их скорости. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Изменение концентрации (а) и продольной составляющей 

скорости (б) дисперсных фракций со временем. Скорость движения несущей 

среды в начальный момент времени 0,1 М 

 

Рассмотрим, как увеличение скорости несущей среды оказывает влия-

ние на динамику процесса. Пусть скорость несущей среды в начальный мо-

мент времени составляет 0,15 М (рис. 2.17). При температуре Т = 140 К ско-

рость звука в газообразном метане составляет (RT)1/2 = 308 м/с, а начальная 

скорость несущей среды – 46,2 м/с. При мгновенном внесении капель в поток 

наибольшие числа Вебера для каждой из фракций достигаются в начальный 
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момент времени и составляют: We (1 мкм) = 0,55; We (10 мкм) = 5,5; We (20 

мкм) = 11; We (50 мкм) =27,5; We (100 мкм) =55. В этом случае критическое 

число Вебера превышено для капель с начальными радиусами 20, 50, 100 

мкм, которые начинают дробиться. 

 

   

 

Рисунок 2.17 – Изменение радиусов (а) и средних плотностей (б) дисперсных 

фракций со временем. Скорость движения несущей среды в начальный мо-

мент времени 0,15 М 

 

На рис. 2.17, а показана временная зависимость радиусов дисперсных 

фракций. На интервале времени 0 < t < 0,00009 c происходит резкое умень-

шение радиуса дисперсной фракции с начальным радиусом 100 мкм. В ре-

зультате дробления радиус капли этой фракции уменьшается от 100 до 20 

мкм. При неизменной концентрации капель самой крупной фракции средняя 

плотность уменьшается пропорционально изменению объема капли: 5(t = 0) 

/ 5(t = 0,00009) = (100мкм / 20мкм)3 = 125. Радиус капли следующей по ве-

личине фракции уменьшается от 50 до 18 мкм. При этом средняя плотность 

фракции (рис. 2.17, б) уменьшается как 4(t = 0)/ 4(t  0,0001) = (50мкм / 

18мкм)3 = 21,4. Капли с начальным радиусом 20 мкм уменьшаются до 16 
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мкм. При этом средняя плотность этой фракции уменьшается от 0,0416 кг/м3 

до 0,02 кг/м3 (рис. 2.17, б). Размер фракций с радиусами 1 и 10 мкм остается 

постоянным, поскольку они не участвуют в процессе дробления (рис. 2.17). 

На рис. 2.17, б показано изменение средних плотностей дисперсных 

фракций со временем. После скачкообразного увеличения средней плотности 

мелкодисперсной фракции с радиусом капель 1 мкм, связанного с дроблени-

ем дисперсных фракций с начальными радиусами 100, 50, 20 мкм, начинается 

этап коагуляции. В течение всего процесса, включающего в себя и дробле-

ние, и коагуляцию, суммарное значение средней плотности фракций неиз-

менно. На этапе дробления увеличение средней плотности равновесной с не-

сущей средой по скорости фракции равно суммарному уменьшению средней 

плотности дробящихся фракций. Быстрое уменьшение радиусов дробящихся 

капель, а также уменьшение относительной скорости дисперсных фракций и 

несущей фазы уменьшает число Вебера так, что оно оказывается меньше 

критического значения для всех фракций. В результате процесс дробления 

прекращается и сменяется процессом коагуляции, при котором возрастают 

радиусы капель всех фракций, кроме самой мелкой (рис. 2.17, а). В процессе 

коагуляции быстро уменьшается средняя плотность самой мелкой фракции, 

так как капли этой фракции являются донорами для всех остальных фракций, 

причем самая большая скорость роста средней плотности достигается у ка-

пель третьей и четвертой фракции, тогда как средняя плотность самой круп-

ной фракции и скорость ее роста очень мала (рис. 2.17, б) в силу малых после 

дробления радиусов и малой концентрации капель самой крупной фракции. 

Суммарная средняя плотность пяти дисперсных фракций на протяжении все-

го процесса при 0 < t < 0,0045 c близко к начальному значению  = i  

0,208 кг/м3. Число Вебера для второй дисперсной фракции с начальным раз-

мером 10 мкм меньше критического, и данная фракция не участвует в про-

цессе дробления. Поскольку радиус капель фракции также сравнительно мал, 

то мала и константа коагуляции. 
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На рис. 2.18, а показано, как меняются концентрации капель различных 

фракций при дроблении и последующей коагуляции. Начальный этап дроб-

ления сопровождается резким возрастанием концентрации капель самой мел-

кой фракции. Затем концентрации капель двух самых мелких фракций сни-

жаются, поскольку они являются основными донорами для более крупных 

фракций в процессе коагуляции.  

На рис. 2.18, б представлены зависимости скоростей несущей среды и 

дисперсных фракций от времени. Мелкодисперсная фракция практически 

сразу разгоняется и движется вместе с несущей средой. На рис. 2.18, б кри-

вые зависимости скорости несущей среды от времени и равновесной с ней по 

скорости фракции совпадают. Начальная стадия – дробление – приводит к 

тому, что радиусы капель трех самых крупных фракций оказываются близки 

и составляют 16, 18, 20 мкм. В результате сближаются скорости капель этих 

фракций (рис. 2.18, б). 

 

 

 

Рисунок 2.18 – Изменение концентрации (а) и продольной составляющей 

скорости (б) дисперсных фракций со временем. Скорость движения несущей 

среды в начальный момент времени 0,15 М 
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Увеличим скорость несущей среды до 0,25 М. При температуре Т = 140 

К скорость звука в газообразном метане составляет (RT)1/2 = 308 м/с, а 

начальная скорость несущей среды 77 м/с. При мгновенном внесении капель 

в поток наибольшие числа Вебера для каждой из фракций достигаются в 

начальный момент времени и составляют: We (1 мкм) = 1,18; We (10 мкм) = 

11,8; We (20 мкм) = 23,6; We (50 мкм) = 59; We (100 мкм) = 118. В этом слу-

чае критическое число Вебера превышено для капель всех фракций, кроме 

самой мелкой. На рис. 2.19, а показана временная зависимость радиусов дис-

персных фракций. При t > 0 происходит резкое уменьшение радиусов капель 

дисперсных фракций с начальными радиусами 10, 20, 50, 100 мкм. В резуль-

тате дробления радиус капель этих фракций уменьшается примерно до 6,5 

мкм (см. рис. 2.19, а). 

Дробление приводит к тому, что на начальном этапе средняя плотность 

мелкодисперсной фракции с радиусом капель 1 мкм резко возрастает с 0, 

0416 до 0,14 кг/м3. Ровно на эту величину уменьшается суммарная средняя 

плотность дробящихся фракций (рис. 2.19, б). Затем, когда дробление пре-

кращается, начинается процесс коагуляции, сопровождающийся уменьшени-

ем средней плотности равновесной фракции (1 мкм) и ростом средней плот-

ности остальных фракций. При этом можно отметить очень малую скорость 

роста средней плотности самой крупной фракции. В течение всего процесса, 

включающего как дробление, так и коагуляцию, суммарное значение средних 

плотностей всех фракций неизменно. На этапе дробления увеличение сред-

ней плотности равновесной с несущей средой по скорости фракции равно 

суммарному уменьшению средней плотности дробящихся фракций. Суммар-

ная средняя плотность пяти дисперсных фракций на протяжении всего про-

цесса при 0 < t < 0,0045 c близко к начальному значению  = i  0,208 

кг/м3. 

На рис. 2.20, а показано, как меняется концентрация частиц различных 

фракций в процессе дробления и коагуляции. Наибольшие изменения наблю-
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даются для концентрации капель самой мелкой фракции, которая быстро 

увеличивается при дроблении и снижается вследствие коагуляции. На рис. 

2.20, б представлены зависимости скоростей несущей среды и дисперсных 

фракций от времени. Поскольку по окончании процесса дробления радиусы 

капель всех фракций различаются мало и лежат в диапазоне 1...6,5 мкм, то и 

скорости капель всех фракций также оказываются близки. 

 

 

 

Рисунок 2.19 – Изменение радиусов (а) и средних плотностей (б) дисперсных 

фракций со временем 

 

 

 

Рисунок 2.20 – Изменение концентрации (а) и продольной составляющей 

скорости (б) дисперсных фракций со временем 
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В результате расчётов получены временные зависимости скорости не-

сущей среды и дисперсных фракций, средних плотностей и концентраций 

дисперсных фракций, изменения радиусов частиц дисперсных фракций со 

временем, а также изменение во времени температуры несущей среды и дис-

персных фракций. Тестирование проводилось для трех различных режимов, 

отличающихся друг от друга начальными скоростями несущей среды. Расчё-

ты показали, что в начальный момент времени происходит дробление капель 

фракций, число Вебера для которых превышает критическое значение. С 

увеличением начальной скорости движения несущей среды число фракций, 

участвующих в процессе дробления, увеличивается. Последующее уменьше-

ние числа Вебера ниже критического значения вследствие уменьшения ско-

рости и радиусов частиц дисперсных фракций приводит к коагуляции частиц. 

 

2.7 Тестовые расчёты испарения водяных капель различных фракций в 

высокотепературном воздушном потоке 

 

Ранее, на примере решения задач волновой динамики и задачи о тече-

нии газа в каверне была выполнена верификация переносных свойств несу-

щей среды в рассматриваемой численной модели; проведена верификация 

численной реализации механизма дробления капель, изложенного в п. 1.2.3, а 

также проанализировано взаимодействие механизмов дробления и коагуля-

ции капель различных фракций со скоростной неравновесностью относи-

тельно несущей среды, описанных в п. 1.2.7. 

В данном разделе приведены результаты численных расчётов процесса 

испарения капель неравновесных фракций, уменьшения их радиуса и средней 

плотности. Модель прогрева и испарения капель описана в п. 1.2.5. Результа-

ты расчётов изменения радиусов капель при испарении сопоставлены с из-

вестными из литературы результатами. 

На рис. 2.21 приведены результаты расчётов испарения водяных капель 

трех различных радиусов при мгновенном внесении в воздушный поток с 
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температурой воздуха 870 К, движущийся со скоростью 0,05 М. Результаты 

расчётов по описанной выше в п. 1.2.5 модели испарения капли показаны 

сплошной линией. Там же нанесены результаты эксперимента, приведенные 

в работе [11]. Начальный момент времени на рисунке отсчитывается от мо-

мента достижения температурой капли температуры насыщения, после чего 

начинается интенсивное испарение и уменьшение радиуса капли и средней 

плотности капельной фракции. Сопоставление расчётов, выполненных в 

настоящей работе и известных из литературы [11], позволяет говорить об их 

качественном и количественном соответствии. 

 

 

 

Рисунок 2.21 – Зависимость радиуса капли от времени при её испарении в 

потоке воздуха с температурой Т = 870 К и скоростью u = 0,05 М. Сплошная 

линия – расчёт; точки – эксперимент 

 

Рассмотрим теперь уменьшение средней плотности фракции, вызван-

ное уменьшением радиуса капли. На рис. 2.22 показана зависимость средней 

плотности капельных фракций с начальным радиусом R0 от времени при ис-

парении в потоке воздуха с температурой Т = 870 К и скоростью u = 0,05 М. 

Выполненные расчёты позволяют оценить время полного испарения фрак-

ции. При начальной средней плотности фракций i=0,01 кг/м3 с начальными 

радиусами капель 35 мкм, 60 мкм, 70 мкм время полного испарения фракций 
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составило 0,015 с, 0,03 с и 0,037 с соответственно. На рис. 2.23 показана по-

лученная численно зависимость радиуса капли, мгновенно внесённой в по-

ток, от времени при её испарении в потоке воздуха с температурой Т = 870 К 

и различными скоростями. Интенсивность испарения капель растет с увели-

чением скоростного скольжения капли относительно несущей среды. 

 

 

 

Рисунок 2.22 – Временная зависимость средней плотности фракций с началь-

ным радиусом R0 при испарении в потоке воздуха (870 К, u = 0,05 М) 

 

 

 

Рисунок 2.23 – Зависимость радиуса капли от времени при её испарении в 

потоке воздуха с температурой Т = 870 К и различными скоростями: u = 0,05 

М (штриховая линия); u = 0,01 М (сплошная линия) 



79 

 

На рис. 2.24–2.26 сопоставлены изменения средней плотности фракций 

с начальными радиусами капель R0 = 35 мкм, R0 = 60 мкм, R0 = 70 мкм при 

испарении в потоках несущей среды, движущейся со скоростями М = 0,01 и 

М = 0,05. 

 

 

 

Рисунок 2.24 – Скорость испарения капель с начальным радиусом R0=35 мкм 

в воздушных потоках с температурой 870 К и скоростями М = 0,01 и М = 0,05 

 

 

 

Рисунок 2.25 – Скорость испарения капель с начальным радиусом R0=60 мкм 

в воздушных потоках с температурой 870 К и скоростями М = 0,01 и М = 0,05 

 



80 

 

 

 

Рисунок 2.26 – Скорость испарения капель с начальным радиусом R0 = 70 

мкм в воздушных потоках с температурой 870 К и скоростями М = 0,01 и 

М = 0,05 

 

2.8 Нагрев и испарение капель крупных фракций метана 

 

Тестовый расчёт нагрева и испарения капель воды позволяет сделать 

вывод о работоспособности численной модели. Рассмотрим при помощи по-

строенной модели процесс нагрева и испарения капель метана. Ниже пред-

ставлены результаты расчётов динамики температуры, радиусов капель и 

средней плотности крупных капельных фракций при их испарении. В расчё-

тах предполагалось, что в начальный момент времени температура пара ме-

тана составляет 140 К, а температура капель метана для четырех крупных 

фракций с начальными радиусами капель R0 = 10 мкм, R0 = 20 мкм, R0 = 50 

мкм, R0 = 100 мкм равна 100 К. Начальная скорость пара 0,001 М, где М – 

число Маха потока . При начальной скорости потока 0,3 м/с числа Вебера для 

всех фракций меньше критического значения, и дробления капель не проис-

ходит. Испарение происходит следующим образом. На первом этапе капли 

нагреваются до температуры кипения, а затем начинается их интенсивное 

испарение. На рис. 2.27 показано изменение температуры капель крупных 

фракций со временем. 
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Рисунок 2.27 – Процесс нагрева капель четырех различных фракций 

 

Скорость нагрева капель до температуры кипения при текущем давле-

нии различна. Быстрее всего нагреваются до температуры кипени капли с 

начальным радиусом 10 мкм. Процесс нагрева от 100 К до 108,19 К заканчи-

вается к моменту времени t = 0,00024 c. По мере роста радиуса капли время 

прогрева увеличивается. На рис. 2.28 приведена зависимость времени про-

грева капли от 100 К до температуры кипения. Для капель с начальным ради-

усом 20 мкм оно составляет 0,0009 с; при начальном радиусе 50 мкм оно со-

ставляет 0,005 с; при начальном радиусе 100 мкм оно составляет 0,018 с. 

 

 

 

Рисунок 2.28 – Время прогрева капель различного радиуса до температуры 

кипения 
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На рис. 2.29 представлены результаты расчётов, показывающие изме-

нение радиусов капель различных фракций от времени в процессе испарения. 

При заданных начальных условиях к моменту времени t = 0,006 с фракция с 

начальным размером капель 10 мкм практически полностью испаряется: ра-

диус капель уменьшается до 1 мкм, а средняя плотность близка к нулю в силу 

малой концентрации (рис. 2.30). 

 

 

 

Рисунок 2.29 – Зависимость радиуса капель различных фракций от времени 

при испарении 

 

 

 

Рисунок 2.30 – Уменьшение средних плотностей фракций с различными 

начальными радиусами капель при испарении 
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На рассматриваемом интервале времени (рис. 2.29) наблюдается вы-

званное испарением уменьшение радиусов и средних плотностей всех фрак-

ций, кроме самой крупной, которая еще не достигла температуры насыщения 

(рис. 2.27).  

Испарение капель крупных фракций и уменьшение средних плотностей 

испаряющихся фракций сопровождается ростом плотности пара (рис. 2.31). 

 

 

 

Рисунок 2.31 – Рост плотности несущей среды при испарении капель круп-

ных фракций 

 

2.9 Моделирование испарения мелкодисперсной фракции и конденсации 

пара на основе равновесной модели фазовых переходов 

 

Равновесная модель испарения мелкодисперсной фракции и конденса-

ции пара описана в п. 1.2.6. Аппроксимации термодинамических свойств ме-

тана приведены в п. 1.2.8. Ниже представлены результаты численных расчё-

тов на основе равновесной модели фазовых переходов парожидкостного рав-

новесия для мелкодисперсной капельной фракции метана и его пара при раз-

личных начальных температурах, объёмных содержаниях капельной фракции 

и плотностях пара. Результаты численного расчёта сопоставляются с балан-

совыми соотношениями, связывающими массу сконденсировавшегося пара 
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или испарившейся жидкости с изменением температуры среды за счет выде-

ления или поглощения теплоты фазового перехода. 

На рис. 2.32 показаны переходы парокапельной системы из начальных 

неравновесных состояний с различными температурами пара и различными 

объёмными содержаниями капель мелкой фракции в равновесные состояния. 

Численные расчёты показали, что фазовые переходы, рассчитанные на осно-

ве равновесной модели, проходят по изобаре, т.е. давление практически не 

изменяется. Ниже приведены расчёты параметров равновесного состояния 

системы после окончания фазового перехода при различных начальных па-

раметрах. 
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Рисунок 2.32 – Кривая насыщения метана на линии жидкость-пар. Стрелками 

указаны переходы из начальных неравновесных состояний в равновесные со-

стояния 

 

Пусть парокапельная система в начальный момент времени находится 
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в состоянии с температурой T1 = 140 К и плотностью пара ρ0 = 1,29 кг/м3. Фи-

зическая плотность капель метана ρ01 = 416 кг/м3. Начальная средняя плот-

ность самой мелкой (равновесной) дисперсной фракции ρ1 =α0 ·ρ01= 

0,001·416 кг/м3 = 0,416 кг/м3. Начальные температуры несущей фазы Tнс и 

дисперсных фракций Tдф в расчётах принимаются равными. На рис. 2.33, 2.34 

приведены полученные в результате численного расчёта параметры системы 

– зависимости от времени плотности несущей среды и средней плотности 

мелкодисперсной фракции, а также зависимость температуры системы от 

времени. Фазовый переход описывается равновесной моделью. По этой при-

чине равновесное состояние системы достигается за один временной шаг. 

 

 

 

Рисунок 2.33 – Зависимости плотности несущей среды ρ и средней плотности 

мелкодисперсной фракции ρ1 от времени. Начальная температура T1 = 140 К. 

Начальное объёмное содержание мелкодисперсной фракции α0 = 0,001 

 

Пусть температуры пара и капель одинаковы. Начальное объёмное со-

держание дисперсной фракции α0 = 0,001. Начальная температура несущей 

фазы Tнс = 140 К. Начальная температура дисперсных фракций Tдф = 140 К. 

Начальная плотность пара ρ0 = 1,290 кг/м3, начальное значение давления пара 
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pн = 93551,0 Па. При таких начальных условиях система в начальный момент 

времени находится справа от кривой насыщения (рис. 2.32). В результате 

происходит процесс испарения мелкодисперсной фракции капель с перехо-

дом её в пар. Конечная температура системы, полученная численно, 

T2 = 110,9 К, конечная плотность пара ρк = 1,628 кг/м3. Разность начальной и 

конечной плотности пара Δρ = 0,338 кг/м3. Удельная теплота парообразова-

ния L берётся на середине рассматриваемого интервала T1–T2, (TL ≈ 125,44 К), 

L = 320606 Дж/кг. Тепло, забранное из системы на испарение капель, вычис-

лим как Q = Δρ·L = 108365 Дж/м3. Изменение температуры системы вычис-

ляется следующим образом: (ρк·Cv+ρL_ср·C) ΔT = Q, откуда 

 

ΔT = Q/(ρк·Cv+ρL_ср·C). (2.6) 

 

 

 

Рисунок 2.34 – Зависимость температуры системы T от времени. Начальная 

температура T1 = 140 К. Начальное объёмное содержание мелкодисперсной 

фракции α0 = 0.001 

 

Содержимое скобки (ρк·Cv+ρL_ср·C) вычисляется как: 

ρк·Cv+ρL_ср·C = 1,628 кг/м3·2260,90 Дж/(кг·К) + 0,078 кг/м3·3470,92 Дж/(кг·К) 
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≈ 3680,74 Дж/(м3 К) + 270,73 Дж/(м3 К) = 3951,47 Дж/(м3 К). Удельная тепло-

ёмкость паров метана при постоянном объёме и удельная теплоёмкость жид-

кого метана брались при конечной температуре системы T2. Значения удель-

ной теплоты парообразования (рис. 1.2, в), удельной теплоёмкости паров ме-

тана при постоянном объёме и жидкого метана снимались на соответствую-

щих аппроксимационных кривых свойств метана (рис. 1.2, а). 

Из (2.6) находится значение ΔT = 27,4 К. Полученное таким образом 

значение температуры T2р = 112,6 К. Численно получена температура 

T2 = 110,9 К при изменении температуры ΔT = 29,1 К. В равновесном состоя-

нии при температуре T2 = 110,9 К и плотности пара ρ = 1,628 кг/м3, давление 

составляет pк = 93554,0 Па и лежит на кривой фазового равновесия. 

Аналогичные расчёты выполняются для других режимов начального 

состояния парокапельной системы: испарение мелкодисперсной фракции при 

начальных температурах системы 140, 130, 120, 110 К и конденсация пара 

при начальных температурах системы 120, 110, 100, 95 К. Выполненные рас-

чёты для каждого режима показаны на рис. 2.32 и сведены в табл. 2.1. 

Таким образом, численно реализованная равновесная модель фазовых 

переходов позволяет найти равновесное состояние системы при испарении 

мелкодисперсной фракции и конденсации пара при смещении системы от 

положения равновесия в начальный момент времени. Результаты выполнен-

ных численных расчётов для начальных и конечных состояний парокапель-

ной системы при различных начальных отклонениях от равновесного состоя-

ния удовлетворяют балансовым термодинамическим соотношениям для фа-

зовых переходов. 

 



 

 

Таблица 2.1 – Расчёт термодинамических параметров в процессе равновесной модели фазовых переходов – испарения 

капель и конденсации пара метана 

 

№ 

Tнс, 

Tдф, 

К 

pн, Па 
ρ0, 

кг/м3 
0 ρ1, кг/м3 

Cv, 

Дж/кг∙К 

C, 

Дж/кг∙К 
L, Дж/кг 

Q, 

Дж/м3 
T2р, К T2, К 

ρк, 

кг/м3 
Tк, К pк, Па 

Испарение 

1 140 93551,0 1,290 0,001 0,416 2260,9 3470,9 320606 108965 112,6 110,9 1,628 110,9 93554,0 

2 130 86868,6 1,290 0,001 0,416 2248,5 3466,3 330019 77488 110,9 110,0 1,525 110,0 86875,2 

3 120 62160,0 1,000 0,001 0,416 2195,4 3448,4 341562 44334 107,2 106,2 1,130 106,2 62163,8 

4 110 28490,0 0,500 0,001 0,416 2086,2 3419,8 355319 21042 101,2 98,4 0,559 98,4 28490,8 

Конденсация 

1 120 248640,0 4,000 0,0001 0,0416 2427,9 3558,0 327107 37061 123,7 123,5 3,887 123,5 248643,8 

2 110 113960,0 2,000 0,0001 0,0416 2286,9 3481,3 344107 17342 113,6 112,9 1,950 112,9 113966,4 

3 100 51800,0 1,000 0,0001 0,0416 2163,0 3481,8 358432 13620 105,8 103,9 0,962 103,9 51775,0 

4 95 49210,0 1,000 0,0001 0,0416 2156,0 3437,0 362510 29363 107,2 103,4 0,919 103,4 49203,7 

 



 

 

2.10 Выводы по главе 2 

 

Проведена верификация переносных свойств несущей среды в числен-

ной модели динамики дисперсных сред на основе явной схемы Мак-Кормака. 

Сопоставлены результаты численных расчётов и физического эксперимента в 

описании динамики монодисперсного аэрозоля при резонансных режимах 

колебаний несущей среды в закрытой и открытой цилиндрической трубе, ге-

нерируемых перемещающимся по гармоническому закону поршнем. При 

рассмотренных параметрах процесса колебаний аэрозоля амплитуда измене-

ния давления в численной модели и в физическом эксперименте не превос-

ходит 10% при качественном подобии результатов. Наблюдается качествен-

ное и количественное соответствие результатов расчётов течения газа в ка-

верне, полученные явным методом Мак-Кормака с расщеплением простран-

ственного оператора и схемой нелинейной коррекции с результатами, из-

вестными из литературы. 

Выполнена верификация численного решения, описывающего процесс 

дробления капель воды в воздушном потоке по механизму обдирки поверх-

ностного слоя при различных диаметрах капли и относительных скоростях 

потока. Показано качественное и количественное совпадение с известными 

из литературы результатами. 

Численно проанализировано комплексное воздействие на полидис-

персную парокапельную систему механизмов газодинамического дробления 

и коагуляции капель различных фракций со скоростной неравновесностью 

относительно несущей среды. 

Протестировано численное решение, описывающее прогрев капель до 

температуры насыщения с последующим испарением, уменьшением радиуса 

и средней плотности. Результаты расчётов изменения радиусов капель при 

испарении сопоставлены с известными из литературы результатами. 

Выполнено тестирование численной модели равновесных фазовых пе-

реходов, описывающей испарение мелкодисперсной фракции и конденсации 
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пара при смещении системы от положения термодинамического равновесия 

путём анализа балансовых термодинамических соотношений для фазовых 

переходов при различных начальных и конечных состояниях парокапельной 

системы. 
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Глава 3 Моделирование пространственной сепарации и волновой 

динамики полидисперсных газовзвесей 

 

Волновые процессы в полидисперсных системах могут сопровождаться 

изменением размера частиц вследствие их коагуляции или дробления. Изме-

нение дисперсности системы при неизменных параметрах внешнего возбуж-

дения может сопровождаться эволюцией ее динамического поведения. Такие 

явления учитываются при разработке систем сепарации и осушки. 

 

3.1 Колебания коагулирующей полидисперсной газовзвеси в 

акустическом резонаторе 

 

Предметом исследования является процесс возникновения параметри-

ческого резонанса в акустической системе вследствие изменения дисперсно-

сти газовзвеси, заполняющей резонатор при фиксированных параметрах 

внешнего возбуждения. Динамика среды описывается системой уравнений 

движения многоскоростного многотемпературного континуума с учетом об-

мена импульсом и энергией между несущей фазой и дисперсными фракция-

ми. Коагуляция частиц различных фракций моделируется на основе лагран-

жевой модели Смолуховского, учитывающей парные столкновения. Пара-

метрический резонанс в системе возникает вследствие смещения резонанс-

ной частоты за счет изменения дисперсности газовзвеси в процессе коагуля-

ции, инициированной добавлением малого количества фракции крупных ча-

стиц в мелкодисперсную газовзвесь. В результате проведения расчётов полу-

чена оценка времени изменения дисперсности системы и генерации резо-

нансных колебаний в зависимости от величины константы коагуляции [94, 

95].  

Существует ряд технических устройств, в которых изменение свойств 

рабочей среды может сопровождаться возникновением акустического пара-
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метрического резонанса. К таким устройствам можно отнести промышлен-

ные глушители шума, глушители шума стендов для испытания двигательных 

установок, глушители систем вентиляции и кондиционирования, а также 

трубные подогреватели сжиженного природного газа [96 – 98]. Характери-

стики механических колебаний в таких системах зависят от скорости потока 

рабочей смеси, ее дисперсности и температуры. Рассмотрим в связи с этим 

влияние изменения дисперсности коагулирующей паро-капельной смеси на 

характер колебаний в акустическом резонаторе при неизменных параметрах 

внешнего возбуждения. Если рабочая среда содержит мелкодисперсную 

фракцию [99], то вследствие ее малого скоростного скольжения относитель-

но несущей фазы, такие частицы полностью вовлекаются в движение и ока-

зывают существенное диссипативное влияние на колебания системы. Если в 

процессе движения мелкие капли частично испаряются, а частично коагули-

руют с более крупными, то в среде, заполняющей трубу-резонатор, могут 

возникнуть условия для параметрического резонанса. Для описания эволю-

ции дисперсности системы, приводящей к изменению ее резонансных частот, 

рассмотрим динамику коагулирующей полидисперсной смеси, заполняющей 

акустический резонатор. Пусть резонатор представляет собой плоский канал, 

на одном конце которого располагается перемещающийся по гармоническо-

му закону поршень, а другой конец ограничен твердой стенкой. Амплитуда 

колебаний поршня ограничена таким образом, чтобы число Вебера не пре-

вышало критического значения [76] и коагуляция частиц при соударениях 

преобладала над дроблением. Пусть частота колебаний поршня фиксирована 

и совпадает с первой собственной частотой продольных колебаний несущей 

среды (газообразный метан), заполняющей канал. При колебаниях с постоян-

ной частотой и амплитудой внешнего возбуждения, изменение состава дис-

персной фазы и, как следствие, изменение спектра резонансных частот аку-

стической системы могут привести к возникновению резонансных колеба-

ний. При проведении расчётов применяется математическая модель динами-
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ки коагулирующей полидисперсной газовзвеси, в которой каждому размеру 

частиц сопоставлена своя фракция [34, 29]. Несущая фаза описывается си-

стемой уравнений Навье-Стокса, в которой учитывается обмен импульсом и 

энергией с дисперсной фазой. Дисперсная фаза состоит из ряда фракций, 

каждая из которых описывается системой из уравнения неразрывности для 

средней плотности, уравнений сохранения составляющих импульса и урав-

нения сохранения внутренней энергии, записанных с учетом обмена импуль-

сом и энергией с несущей средой. Процесс коагуляции частиц моделируется 

при помощи лагранжевой модели Смолуховского, позволяющей учесть об-

мен массой, импульсом и энергией между фракциями в результате соударе-

ния частиц [76]. 

 

3.1.1 Модель движения газовзвеси 

 

Система уравнений описывает движение несущей (3.1) и дисперсной 

фазы (3.2), включающей в себя n фракций. В декартовой системе координат в 

двумерном случае системы (3.1), (3.2) имеют вид [100, 101]: 
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Составляющие сил аэродинамического сопротивления и тепловой поток на 

границе частица-газ Fxi, Fyi, Qi определяются законами межфазного трения и 
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теплообмена [3]. В уравнение сохранения полной энергии для несущей фазы 

входит тепловой поток, возникающий вследствие теплообмена между газом и 

частицами i-ой фракции: Qi = 6iNui(T – Ti)/(2ri)
2, где Nui = 2ri

T/  число 

Нуссельта. Число Нуссельта определялось при помощи известной аппрокси-

мации, использующей относительные числа Маха Мi0, Рейнольдса Rei0 и 

Прандтля Pr: 0,55 0,33
0 0Nu 2exp( M ) 0,459Re Pr ,i i i= +  0  Mi0  2 , 0  Rei0 < 2105. 

Дисперсная фаза состоит из ряда фракций, образованных частицами 

одного размера, динамика которых описывается уравнением сохранения 

средней плотности фракции, уравнениями сохранения компонент импульса и 

уравнением сохранения тепловой энергии [3]: 
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В качестве термического уравнения состояния для несущей среды при-

менялось уравнение состояния Бенедикта-Вебба-Рубина (1.18). 

Система уравнений движения двухфазной полидисперсной смеси запи-

сывалась в обобщённых подвижных координатах [78, 87] и решалась явным 
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методом Мак-Кормака второго порядка со схемой нелинейной коррекции 

[79, 85]. 

Вследствие коагуляции, при столкновениях частиц различных фракций 

происходило изменение их массы, концентрации, импульса и температуры, 

что описывалось лагранжевой моделью Смолуховского [76]. 

Масса mi частицы i-ой фракции (i = 2, …n) возрастает за счёт поглоще-

ния частиц j-ых фракций меньшего размера с массой mj (j=1, 2,…i-1): 
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коагуляции,  α arctg( )j jv / u , di – диаметр частиц i-ой фракции, di > dj. Новое 

значение массы частиц i-ой фракции в текущем узле конечно-разностной 

сетки позволяет определить новое значение радиуса частицы ri. Уменьшение 

концентрации частиц j-ых фракций вследствие поглощения их более круп-

ными i-ыми (j= 1, 2, …i-1) описывается уравнением: 
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(i = 2, …n). Новое значение объёмного содержания i-ой фракции, изменивше-

гося вследствие коагуляции, определяется как i=4/3ri
3ni. Концентрация ni 

определяется через среднюю плотность и радиус i-той фракции на каждом 

шаге вычислений. Слияние мелких капель с более крупными приводит к из-

менению их скорости:  
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  . Температура частицы i-ой 

фракции после коагуляции с частицами более мелких фракций находилась из 

соотношения 
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 , где T, C, m – температура, 

удельная массовая теплоёмкость и масса частицы i-ой фракции после коагу-

ляции, Ti, Ci, mi – те же параметры до коагуляции. Связанные с коагуляцией 

изменения скорости и температуры дисперсной фазы учитывались на каждом 

временном шаге основного алгоритма. 
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В начальный момент времени газовзвесь, состоящая из двух фракций 

частиц с радиусами r10=1мкм и r20=100мкм, находится во взвешенном состо-

янии и равномерно заполняет закрытый плоский канал (рис. 3.1). Пусть 

начальное объёмное содержание мелкодисперсной фракции 10=0,002. Круп-

нодисперсная фракция нужна в численном эксперименте для запуска процес-

са коагуляции в нелинейном волновом поле. Её начальное объёмное содер-

жание в 20 раз меньше, 20=0,0001, чем объёмное содержание мелкой фрак-

ции. Акустические колебания создаются перемещающимся вдоль продоль-

ной оси с заданной частотой и амплитудой поршнем. Плотность вещества ча-

стиц 10 = 20 = 416 кг/м3. Начальная средняя плотность дисперсных фракций 

1 = 0,832 кг/м3, 2 = 0,0416 кг/м3, температура, плотность, удельные тепло-

ёмкости газообразного метана: Т = 111,6 К, 0 = 1,75 кг/м3, Сp = 2,260 

кДж/кг·К, Сv = 1,742 кДж/кг·К. Удельная теплоёмкость вещества дисперсной 

фазы Сp = 5 кДж/кг·К. На стенках канала для скорости несущей фазы и дис-

персных фракций ставятся условия прилипания. Для всех остальных газоди-

намических функций, в том числе на входной и выходной границах, задаются 

однородные граничные условия второго рода. При t > 0 начинается процесс 

гармонических колебаний поршня х(t)=Asin( t) (рис. 3.1, а), создающего 

колебания в резонаторе. Оценка для скорости звука в несущей среде 

с = (RT)1/2 = 274 м/с , где  = 1,3 – постоянная адиабаты метана, R = 518 

Дж/кг·К – газовая постоянная метана. Круговая частота колебаний поршня в 

приведенных ниже расчётах равна первой собственной частоте продольных 

колебаний столба газообразного метана 11=с/L= 860,8 1/с (11=137 Гц). 
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Рисунок 3.1 – Схема резонатора (а) и форма стоячей волны поля скорости на 

первой собственной частоте (б) 

 

3.1.2 Колебания газовзвеси в плоском канале при воздействии 

акустического поля без учета коагуляции и изменения дисперсности 

смеси 

 

Коэффициент К0 в формуле (1.6) для константы коагуляции kij задаёт 

отношение числа соударений, заканчивающихся коагуляцией частиц к обще-

му числу соударений. Пусть смесь в процессе колебаний не коагулирует – 

К0 =0. На рис. 3.2, а – г представлены полученные в результате проведения 

расчётов временные зависимости для средней плотности фракций (рис. 3.2, 

а), для радиуса частиц фракции № 2 (рис. 3.2, б), а также временные зависи-

мости осевой составляющей скорости фракций (рис. 3.2, в, г). Поскольку коа-

гуляция отсутствует, то средние плотности фракций, концентрация мелко-

дисперсной фракции, также как и радиус частиц крупной фракции с течением 

времени не меняются. Колебания осевых составляющих скорости обеих 

фракций на начальном участке, связанном с переходным процессом при 

установлении стационарного режима, содержат биения, частота которых поз-

воляет сделать поправку и определить частоту первого линейного резонанса 

акустической системы с учётом влияния дисперсной фазы. Поскольку период 

биений (рис. 3.2, в, г) составляет Т = 0.031 с, а частота биения 32 Гц, то ча-

стота первого линейного резонанса парокапельной системы ниже, чем часто-
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та первого линейного резонанса несущей среды и составляет f11 = 11 –   

105 Гц. На рис. 3.3, а – в представлены зависимости осевой составляющей 

скорости несущей среды при возбуждении колебаний в резонаторе на часто-

тах (11-=105 Гц), 11=137 Гц , (11+)= 169 Гц. Амплитуды колебаний ско-

рости несущей среды достигают, соответственно, на этих частотах значений 

20 м/с, 8 м/с и 4 м/с (рис. 3.3, а – в). 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Динамика двухфракционной газовзвеси в отсутствие коагуля-

ции: а) средняя плотность фракций в пучности стоячей волны поля скорости 

(x = L/2, y = d/2); б) радиус крупной фракции; в) осевая составляющая скоро-

сти мелкой фракции в пучности стоячей волны поля скорости (x = L/2, 

y = d/2); г) осевая составляющая скорости крупной фракции в пучности стоя-

чей волны поля скорости (x = L/2, y = d/2) 
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Рисунок 3.3 – Колебания осевой составляющей скорости несущей среды 

двухфракционной газовзвеси без коагуляции в пучности стоячей волны ско-

рости (x = L/2, y = d/2) при различных частотах колебаний поршня f11: а) – 

f11 = 105 Гц; б) – f11 = 137 Гц; в) – f11 = 169 Гц 
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3.1.3 Возникновение параметрического резонанса при колебаниях 

коагулирующей газовзвеси 

 

Пусть теперь процесс колебаний смеси сопровождается коагуляцией 

частиц различных фракций при каждом их парном соударении. В этом случае 

К0 = 1. На рис. 3.4, а – г представлены полученные в результате проведения 

расчётов временные зависимости для средней плотности фракций (рис. 3.4, 

а), для радиуса частиц фракции № 2 (рис. 3.4, б), а также временные зависи-

мости осевой составляющей скорости фракций (рис. 3.4, в, г). Расчёты пока-

зывают, что с течением времени, вследствие коагуляции, снижается средняя 

плотность мелкой фракции с радиусом частиц R = 1 мкм и возрастает средняя 

плотность частиц крупной фракции с начальным радиусом R = 100 мкм. К 

моменту времени t = 0,35 c процесс коагуляции можно считать законченным, 

поскольку средняя плотность мелкодисперсной фракции близка к нулю, а 

средняя плотность крупной фракции равна сумме средних плотностей исход-

ных фракций и с течением времени далее не меняется (рис. 3.4, а). При этом 

радиус частиц крупной фракции, который в начальный момент времени со-

ставлял 100 мкм, в окрестности пучности стоячей волны поля скорости 

(х = L/2, y = d/2) возрастает до 275 мкм (рис. 3.4, б). 

Изменение дисперсности системы приводит к снижению диссипатив-

ности и меняет характер колебаний. На начальном этапе колебаний высокая 

концентрация мелких частиц приводит к сильному смещению резонансной 

частоты влево от частоты колебаний поршня, которая с течением времени не 

меняется и совпадает с первой собственной частотой для несущей среды без 

дисперсной фазы (11=137 Гц). Частота биений на временных зависимостях 

для осевых составляющих скоростей дисперсных фракций (рис. 3.4, в, г) со-

ставляет приблизительно 32 Гц. С течением времени, по мере вызванного 

коагуляцией уменьшения средней плотности мелкой фракции, период биений 

увеличивается. Это говорит о том, что разность между резонансной частотой 
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системы и частотой колебаний поршня, равной первой собственной частоте 

для чистого газа уменьшается. В результате, в системе возникают резонанс-

ные в осевом направлении колебания с амплитудой изменения скорости в 

пучности стоячей волны (х = L/2, y = d/2), достигающей 20 м/c (рис. 3.4, в). 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Динамика двухфракционной коагулирующей газовзвеси при 

К0=1 в пучности стоячей волны скорости (x = L/2, y = d/2): а) – средняя плот-

ность фракций; б) – радиус крупной фракции; осевая составляющая скорости 

мелкой (в) и крупной (г) фракции 

 

Таким образом, в результате изменения дисперсности системы – роста 

в процессе коагуляции частиц крупной фракции и практически полного ис-

чезновения в системе мелкодисперсной фазы, резонансная частота системы 
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приближается к первой собственной частоте продольных колебаний несущей 

среды, с которой осуществляется внешнее возбуждение, что приводит к воз-

никновению резонансных акустических колебаний. 

 

3.2 Пространственная сепарация фракций полидисперсной газовзвеси при 

обтекании обратного уступа 

 

Для пространственного разделения несущей и дисперсной фазы ис-

пользуются инерционные сепараторы. Если требуется разделить фракции 

дисперсной фазы, состоящие из частиц различного размера, метод сепарации 

может основываться на динамических характеристиках фракций, связанных 

со скоростным скольжением относительно несущей среды в зависимости от 

размера и плотности частиц. Известно, что при обтекании обратного уступа 

чистым газом (задача Прандтля-Майера), вблизи вершины уступа образуется 

веер волн разрежения, поворачивающий изначально прямолинейный поток 

газа [102]. В работе [103] численно исследовано сверхзвуковое турбулентное 

течение однородного газа вблизи наклонных уступов. Аналогичная задача 

для монодисперсных газовзвесей рассматривалась в работе [104], где описа-

но численное моделирование распространения ударных и детонационных 

волн в каналах различной геометрии в гетерогенных смесях. В [104] установ-

лены особенности прохождения ударными и детонационными волнами раз-

рыва сечения плоского канала. В работах [104, 106] описано устройство се-

параторов сверхзвуковых газовых потоков на основе течения газового потока 

по криволинейному каналу с изменением радиуса кривизны осевой линии 

канала. При этом в области разворота находился пористый материал, в кото-

рый попадали капельные фракции или более тяжёлые газы. 

Обтекание обратного уступа полидисперсной газовзвесью сопровожда-

ется разворотом потока и изменением пространственного распределения 

концентраций фракций вследствие скоростной неравновесности полидис-
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персной системы, что может быть использовано для построения сепарирую-

щих устройств. В разделе рассматривается численное моделирование обтека-

ния обратного уступа полидисперсной газовзвесью. При этом применяется 

система уравнений движения вязкого сжимаемого теплопроводного газа, 

учитывающая обмен импульсом и энергией между несущей средой и дис-

персными фракциями. Вследствие обтекания обратного уступа образуется 

вихревое течение и происходит пространственное разделение фракций раз-

личной дисперсности. 

Рассмотрим применение эффекта разворота потока газовзвеси при об-

текании обратного уступа для пространственного разделения дисперсных 

фракций с различными инерционными характеристиками. Газовзвесь состоя-

ла из несущей среды – газообразного метана и дисперсных капельных фрак-

ций метана. В приведенных ниже расчётах газовзвесь содержит пять фракций 

с размером твёрдых частиц 1, 15, 35, 70 и 100 мкм – 1-ая, 2-ая, 3-ья, 4-ая и 5-

ая фракции соответственно. Начальная температура газовзвеси составляла 

111,6 К. 

Динамика газовзвеси описывалась моделью полидисперсного мно-

госкоростного многотемпературного континуума со скоростным и темпера-

турным скольжением фаз. Несущая среда описывается системой уравнений 

движения вязкого сжимаемого теплопроводного газа с учетом межфазного 

силового взаимодействия и теплообмена [29]: 
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 – объёмное содержание дисперсной фазы, получаемое сум-

мированием объёмных содержаний фракций. Составляющие сил аэродина-

мического сопротивления и тепловой поток на границе частица-газ Fxi, Fyi, Qi 
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определяются законами межфазного трения и теплообмена [29]. I=RT/(γ – 1) 

– внутренняя энергия газа; R, γ – газовая постоянная и постоянная адиабаты 

несущей среды. Температура несущей среды T=(γ-1)(e/ρ – 0,5(u2+v2))/R. В 

уравнение сохранения полной энергии для несущей фазы входит тепловой 

поток, возникающий вследствие теплообмена между газом и частицами i-ой 

фракции: Qi=6αiNuiλ(T-Ti)/(2ri)
2 , где Nui = 2riα

T/λ – число Нуссельта, ri – ра-

диус частиц i-ой фракции. Число Нуссельта определялось при помощи из-

вестной аппроксимации, использующей относительные числа Маха Мi0, Рей-

нольдса Rei0 и Прандтля Pr [29]: 

 

0,55 0, 3 5
0 0

3
0 0Nu 2exp( M ) 0,459Re Pr , 0   M    2 ,  0  Re    2 10λ, .Pr μ /  i ii i i p= + C      

 

Сила аэродинамического взаимодействия несущей среды и дисперсных 

фракций Fxi, Fyi состоит из силы аэродинамического трения (первая компо-

нента), силы Архимеда (вторая компонента) и силы присоединённых масс 

(третья компонента). Коэффициент сопротивления одиночной частицы Cdi 

вычисляется, учитывая сжимаемость среды (множитель ψ) с поправкой на 

неодиночность (множитель φ) (C0
di – коэффициент сопротивления одиночной 

сферической частицы). Rei0 и Mi0 – относительные числа Рейнольдса и Маха. 

Дисперсная фаза состоит из ряда фракций, образованных частицами 

одного размера, динамика которых описывается уравнением сохранения 

средней плотности фракции, уравнениями сохранения компонент импульса и 

уравнением сохранения тепловой энергии [3, 29, 71]: 

 

 (3.6) 
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Система уравнений движения двухфазной смеси записывалась в обоб-

щенных криволинейных координатах и решалась явным методом Мак-

Кормака второго порядка со схемой нелинейной коррекции [107]. 

В качестве термического уравнения состояния для несущей среды было 

применено уравнение состояния Бенедикта-Вебба-Рубина (1.18). 

На рис. 3.5 показана схема течения газовзвеси, обтекающей обратный 

уступ. Задачей численного моделирования является определение полей ско-

ростей, давления несущей среды и средней плотности дисперсной фазы в за-

висимости от размеров частиц. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Схематическое изображение расчётной области 

 

За основу моделирования процесса течения была принята двухскорост-

ная двухтемпературная модель монодисперсной газовзвеси со скоростным и 
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температурным скольжением фаз [29], которая была дополнена до многоско-

ростной многотемпературной полидисперсной газовзвеси [107]. 

На рис. 3.6 показаны векторные поля скоростей несущей среды при 

скорости газовзвеси на входной границе (х = 0), составляющей U = 0,1c0 (рис. 

3.6, а) и U = 1,0 c0 (рис. 3.6, б), где c0 – скорость звука в несущей среде при 

заданной начальной температуре. 

 

  

 

Рисунок 3.6 – Векторные поля скоростей несущей среды: а) – скорость несу-

щей среды на входной границе 0,1 c0; б) – 1,0 c0 

 

Из сопоставления полей скоростей несущей среды при малом (рис. 3.6, 

а) и большом (рис. 3.6, б) числах Маха следует, что за обратным уступом об-

разуется вихрь, влияющий на распределение средней плотности дисперсных 

фракций. 

В результате расчётов было получено, что кривизна линий тока мелко-

дисперсной фракции за обратным уступом больше, чем в случае крупнодис-

персной фракции. Мелкие частицы изменяют свою траекторию вслед за га-

зом с малым временным запаздыванием, тогда как крупные частицы за об-

ратным уступом движутся по пологим траекториям без резкого изменения 

направления движения. В результате возникает различие пространственного 
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распределения средней плотности дисперсной фазы для частиц различного 

размера. 

На рис. 3.7 показаны результаты расчётов обтекания обратного уступа 

газовзвесью при числе Маха M = 0,1. Это средние плотности 1-ой и 5-ой дис-

персных фракций (см. рис. 3.7, а, б), векторные поля скоростей 1-ой (см. рис. 

3.7, в) и 5-ой (см. рис. 3.7, г) дисперсных фракций. Диапазон изменения сред-

ней плотности мелкодисперсной фракции за уступом незначителен, тогда как 

для крупнодисперсной фракции в центральной области вихря безразмерная 

средняя плотность составляет 0,62, а на периферии – около 1. Рис. 3.7, д и е – 

векторное поле скоростей и изолинии поля давления несущей среды соответ-

ственно. Из сопоставления векторных полей скоростей для несущей среды и 

различных фракций следует, что движение мелкой фракции повторяет дви-

жение несущей среды. Тогда как движение крупной фракции происходят без 

вихреобразования (рис. 3.7, г). 

На рис. 3.8 показаны результаты расчётов обтекания обратного уступа 

газовзвесью при числе Маха, равном 0,4. По мере увеличения скорости пото-

ка средняя плотность крупнодисперсной фракции в центре вихря уменьшает-

ся и увеличивается на периферии. Точка минимума средней плотности круп-

нодисперсной фракции смещается вниз по потоку. Область влияния обратно-

го уступа на течение вниз по потоку увеличивается при увеличении скорости 

потока. 
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Рисунок 3.7 – Изолинии средней плотности (а, б) и векторные поля скоростей 

(в, г) 1-ой (а, в) и 5-ой (б, г) дисперсных фракций. Векторное поле скоростей 

(д), изолинии поля давлений несущей среды (е) (M = 0,1) 
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Рисунок 3.8 – Изолинии средней плотности (а, б) и векторные поля скоростей 

(в, г) 1-ой (а, в) и 5-ой (б, г) дисперсных фракций. Векторное поле скоростей 

(д), изолинии поля давления несущей среды (е) (M = 0,4) 

 

На рис. 3.9 показаны результаты расчётов обтекания обратного уступа 

газовзвесью при числе Маха, равном 0,6. Дальнейшее увеличение скорости 

движения газовзвеси приводит к изменению распределения средней плотно-

сти дисперсных фракций, при этом протяжённость области, занятой вихрём, 

увеличивается. Область влияния обратного уступа на характер течения газо-

взвеси в продольном направлении увеличивается, а в поперечном направле-
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нии сокращается. Поток в поперечном направлении на сравнительно малых 

расстояниях не замечает уступа. 

 

а)  б)  

 

в)  г)  

 

д) е)  



113 

 

ж)  

 

Рисунок 3.9 – Изолинии средней плотности (а, б), векторные поля скоростей 

(в, г) 1-ой (а, в) и 5-ой (б, г) дисперсных фракций. Векторное поле скоростей 

(д), увеличенное изображение вихря, образованного за уступом (е), изолинии 

поля давлений несущей среды (ж) (M = 0,6) 

 

На рис. 3.10 показаны результаты расчётов обтекания обратного уступа 

газовзвесью при М = 1,0. На рис. 3.10, а, б показаны изолинии средней плот-

ности 1-ой и 5-ой дисперсных фракций соответственно. Крупная фракция 

движется преимущественно в прямом направлении, не огибая уступа, в отли-

чие от мелкодисперсной фракции. В области за уступом образуется вихревое 

течение мелкодисперсной фракции (в) и несущей среды (д). При обтекании 

уступа крупной фракцией вихревое течение не образуется (рис. 3.10, г). 

На рис. 3.11 показаны векторные поля скоростей для различных дис-

персных фракций при M = 0,6. Самый развитый вихрь формируется для ча-

стиц размером 1 мкм. С ростом радиуса частиц размер вихря уменьшается и 

постепенно превращается в безвихревое течение крупной фракции с разме-

ром частиц 100 мкм. На рис. 3.12 (а – г) показано пространственное распре-

деление средней плотности дисперсных фракций вдоль оси y = 0 при различ-

ных числах Маха. Минимум распределения средней плотности наблюдается 
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сразу непосредственно за уступом, а при удалении от вертикального участка 

уступа концентрация постепенно возрастает и достигает максимума. 

Наименьшее расстояние от среза уступа до точки с минимальной концентра-

цией достигается для фракции размером 15 мкм. С ростом размера частиц 

положение точки минимума плотности сдвигается вниз по потоку. Для мел-

кодисперсной фракции эффект изменения средней плотности слабо выражен. 

При числах Маха, равных 0,1 и 0,4, на рассматриваемом отрезке оси x 

наблюдаются максимумы средней плотности дисперсных фракций. Их поло-

жение сдвигается вправо с увеличением размера дисперсных фракций. При 

больших значениях числа Маха 0,6 и 1,0, на рассматриваемом участке мак-

симумы средних плотностей дисперсных фракций не наблюдаются. 

 

а)  б)  

 

в)  г)  



115 

 

д)  е)  

 

Рисунок 3.10 –. Изолинии средней плотности (а, б), векторные поля скоро-

стей (в, г) 1-ой (а, в) и 5-ой (б, г) дисперсных фракций. Векторное поле ско-

ростей (д), изолинии поля давлений несущей среды (е) (M = 1,0) 

 

а)  б)  

 

в)  г)  
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д)  

 

Рисунок 3.11 – Векторные поля скоростей дисперсных фракций для числа 

Маха 0,6: а) 1 мкм, б) 15 мкм, в) 35 мкм, г) 70 мкм, д) 100 мкм 

 

На рис. 3.13 показано пространственное распределение средней плот-

ности 1-ой (1 мкм) и 5-ой (100 мкм) дисперсных фракций при начальной ско-

рости газовзвеси 0,6 М. Для мелкодисперсной фракции значение средней 

плотности минимально в области, непосредственно следующей за уступом, 

затем средняя плотность медленно возрастает вниз по потоку. Для частиц 

крупных фракций наблюдается обратный эффект – в области уступа средняя 

плотность имеет большее значение, при обтекании уступа и дальнейшем 

движении средняя плотность крупной фракции постепенно уменьшается. 

 

а)  б)  
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в)  г)  

 

Рисунок 3.12 – Пространственное распределение средней плотности дис-

персных фракций на оси y = 0: а) М = 0,1, б) М = 0,4, в) М = 0,6, г) М = 1,0 

 

  

 

Рисунок 3.13 – Пространственное распределение средней плотности 1-ой (а) 

и 5-ой (б) дисперсных фракций, M = 0,6 

 

Расчёты показали, что при обтекании газовзвесью обратного уступа в 

донной области уступа образуется вихрь, форма которого зависит от режима 

течения. Минимум средней плотности дисперсных фракций находится в цен-

тре вихря, к периферии значение средней плотности увеличивается. Между 

положением точки экстремума средней плотности за срезом уступа, скоро-

стью потока и размером фракций существует зависимость, позволяющая 

определить дисперсность смеси по известной скорости и положению экстре-

мума средней плотности. Эффект может быть использован для сепарации 

дисперсных фракций в каналах с разворотом потока. 
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3.3 Выводы по главе 3 

 

При численном моделировании колебаний коагулирующей двухфрак-

ционной газовзвеси на первой собственной частоте закрытого акустического 

резонатора для несущей среды был выявлен эффект возникновения резо-

нансных колебаний вследствие изменения свойств газовзвеси. В результате 

изменения дисперсности системы – роста в процессе коагуляции частиц 

крупной фракции и практически полного исчезновения в системе мелкодис-

персной фракции, резонансная частота системы приблизилась к первой соб-

ственной частоте продольных колебаний несущей среды, совпавшей с часто-

той внешнего возбуждения, что привело к возникновению резонансных аку-

стических колебаний. 

На основе модели полидисперсной газовзвеси описана пространствен-

ная сепарация фракций, возникающая при обтекании обратного уступа в 

диапазоне скоростей несущей среды от 0,1 до 1,0 М. Из расчётов показано, 

что обтекание обратного уступа полидисперсной газовзвесью сопровождает-

ся разворотом потока, формированием вихря за уступом и изменением про-

странственного распределения концентраций фракций вследствие скорост-

ной неравновесности полидисперсной системы, Форма вихря зависит от ре-

жима течения газовзвеси. Эффект может быть использован для сепарации 

фаз в каналах с разворотом потока. 
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Глава 4 Течение парокапельной смеси с учётом механизмов дробления, 

коагуляции, испарения капель и конденсации пара 

 

Для развития потребления СПГ необходимо создавать и развивать ин-

фраструктуру, основным элементом которой являются устройства, предна-

значенные для регазификации СПГ перед подачей топлива потребителю. Су-

ществующие регазификаторы, как правило, представляют собой рекупера-

тивные теплообменники, в контуре газификации которых реализуются после-

довательно режимы течения капельной жидкости, зарождения паровой фазы с 

образованием различных структурных форм двухфазного потока: пузырько-

вого, снарядного, расслоённого, дисперсно-кольцевого, дисперсного и прочих 

структурных форм. Конкретные режимы потока жидкости с фазовыми пре-

вращениями будут зависеть от условий теплопередачи и плотности потока 

тепла. Такие теплообменники-регазификаторы достаточно хорошо и надёжно 

работают в стационарных условиях потребления газа. Изменение потребляе-

мого расхода газа приводит к возникновению различных, в том числе и дли-

тельных, переходных процессов, которые сопровождаются различными кри-

зисными явлениями, колебаниями давления и расхода газа. Для исключения 

кризисных явлений в двухфазном потоке и обеспечения надёжной и управля-

емой работы регазификатора в режимах как стационарной, так и нестацио-

нарной нагрузок предлагается оригинальный способ регазификации жидко-

сти [108]. Согласно [108] регазификация жидкости осуществляется поэтапно: 

нагрев жидкости, её дросселирование с образованием двухфазного дисперс-

ного потока, подвод тепла к двухфазному потоку до образования газовой фа-

зы. Технологическая схема устройства, реализующего способ регазификации 

жидкости и описание осуществляемых операций, приведено в Приложении 1. 

В качестве основного элемента теплообменника-регазификатора ис-

пользуются модифицированные трубы Фильда (труба в трубе). Схема моди-

фицированной трубы Фильда приведена в Приложении 2. Модификация со-

стоит в том, что внутренняя труба снабжается соплом или форсункой для 
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распыления жидкого метана, после чего парокапельная смесь распространя-

ется в пространстве между внутренней и внешней трубами тепловосприни-

мающего элемента, внешняя поверхность которого нагревается за счет ис-

точника тепла [109]. 

Таким образом, для описания процессов в регазификаторе СПГ, работа 

которого основана на предварительном распылении жидкости, возникает 

необходимость в решении задачи о течении полидисперсной парокапельной 

смеси в системе каналов, геометрия которых соответствует конструкции 

устройства. 

 

4.1 Течение парокапельной смеси в коаксиальном канале c 

теплоизолированной стенкой 

 

На рис. 4.1, а показана геометрия расчётной области, построенная с уче-

том осевой симметрии канала, длина которого L = 1 м, радиусы внутренней и 

наружной труб Rвн = 0,05 м и Rн = 0,1 м. Парокапельная метановая смесь вте-

кает во внутреннюю трубу при х = 0 (область I, рис. 4.1, а). Поток разворачи-

вается в области II, протекает через внешний концентрический канал III и 

вытекает через сечение х = 0. Дисперсная фаза включает в себя 5 капельных 

фракций. Радиус капель равновесной фракции составляет 1 мкм. Неравно-

весные по скорости с несущей средой фракции образованы каплями с 

начальными радиусами 10, 20, 50, 100 мкм. Начальные объёмные содержания 

фракций одинаковы и составляют αi = 0,0001 при плотности жидкого метана 

ρжидк = 416 кг/м3. Начальные температура и плотность пара Т0 = 107К, 

ρ0 = 1,29 кг/м3. Начальная температура равновесной (R0 = 1 мкм) фракции 

совпадает с начальной температурой пара и равна температуре насыщения 

для начального давления смеси, составляющего р0 = 71499 Па. 

Температура капель крупных фракций составляет Тi = 100 K. Оценка для 

скорости звука в несущей среде с = (RT)1/2 = 268 м/с, где  = 1,3 – постоян-
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ная адиабаты, R = 518 Дж/(кг·К) – газовая постоянная метана. Расчёты про-

водились на равномерной в осевом и радиальном направлении блочно-

структурированной конечно-разностной сетке, включающей в себя 3 подоб-

ласти IIII и содержащей 200х100 узлов (рис. 4.1, а). Граничные условия на 

линиях стыковки блоков задавались с учётом направления течения. Блоки I, 

II, III включают в себя узлы: I: 1 ≤ j ≤ 3nj/4, 1 ≤ k ≤ nk/2; II: 3nj/4 ≤ j ≤ nj, 

1 ≤ k ≤ nk; III: 1 ≤ j ≤ 3nj/4, nk/2  ≤ k ≤ nk, где nj, nk – число узлов в осевом и ра-

диальном направлении. 

 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.1 – Геометрия расчётной области (а) и векторное поле скоростей 

несущей среды (б) в момент времени t = 0,012 c 

 

На входе в подобласть I при х = 0 задавалось однородное граничное 

условие Неймана для давления и составляющие скорости несущей среды: u(t, 

x = 0) = 0,1M, v(t, x = 0) = 0. На выходе из области III (рис. 4.1, а) при х = 0 за-

давалось давление несущей среды, а для остальных газодинамических функ-

ций ставилось однородное граничное условие Неймана. Для азимутальной 

составляющей скорости на оси симметрии при у = 0 и на боковых стенках 
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(области I, III ) ставились однородные граничные условия 1 рода. Закрутка 

потока моделировалась заданием величины азимутальной составляющей 

скорости вблизи боковой границы области III при у = Rн : w(x, Rн 

) = (Rн ) , где = 6u(x, Rн ). 

 

 

а) б) 

 

 

в) 

 

Рисунок 4.2 – Пространственные распределения давления (а), плотности (б), 

температуры несущей среды (в) в момент времени t = 0,012 c 

 

В начальный момент времени в области I задаются составляющие ско-

рости потока. В приведенных ниже расчётах u(t = 0) = 0,1 M, v(t = 0) = 0, где 

М = |V|/c  число Маха. В областях II, III начальные скорости парокапельной 

смеси нулевые. На твёрдых стенках канала для скорости задаётся граничное 

условие прилипания, а для давления, плотности, температуры и энергии пара 

ставятся однородные граничные условия Неймана.  



123 

 

На рис. 4.1, б показано поле скоростей пара, а на рис. 4.2, а  в приве-

дены пространственные распределения давления, плотности и температуры 

пара, сформировавшиеся в расчётной области к моменту времени t = 0,012 c. 

Параметры течения на входе в область I (при х = 0): рвх = 110 кПа, вх = 1, 75 

кг/м3, Твх = 112 К. В выходном сечении области III (при х = 0) рвых = 71,5 кПа, 

вых=1,29 кг/м3 , Твых = 107 К. 

 

  

а) б) 

 

  

в) г) 

 

Рисунок 4.3 – Зависимость параметров фракций парокапельной смеси от 

времени в точке (х = 0,25 м, у = 0,075 м): а) радиусы капель; б) средние плот-

ности; в) числа Вебера; г) осевые составляющие скорости 
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Движение парокапельной смеси сопровождается изменением её дис-

персности. На рис. 4.3, а  г, приводится зависимость параметров фракций 

смеси от времени в точке (х = 0,25 м, у = 0,075 м), принадлежащей области 

III. В начальный момент времени капли всех фракций неподвижны. Движе-

ние пара приводит к дроблению самой крупной фракции, радиус капель ко-

торой падает от 100 мкм до 93 мкм (рис. 4.3, а). В результате её средняя 

плотность уменьшается от 0,0416 кг/м3 до 0,033 кг/м3. “Осколки” от дробле-

ния переходят в самую мелкую равновесную фракцию, в результате чего её 

средняя плотность возрастает с 0,0416 кг/м3 до 0,054 кг/м3 (рис. 4.3, б). Расчё-

ты показывают, что в поле течения существуют две зоны конденсации пара – 

на входе в область I – вследствие влияния граничного условия и в области III 

(рис. 4.1, а), где возникают условия для конденсации пара и роста средней 

плотности равновесной фракции (рис. 4.4). 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Пространственное распределение средней плотности мелко-

дисперсной фракции (R0 = 1 мкм) в момент времени t = 0,012 c 

 

В результате в области III вследствие коагуляции наблюдается рост ра-

диусов капель и средних плотностей всех крупных фракций. Основным до-

нором является равновесная мелкодисперсная фракция (R0 = 1 мкм). Рост ка-

пель различных фракций происходит в потоке до тех пор, пока для них не 

будет достигнуто критическое значение числа Вебера (рис. 4.3, а, в). При до-
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стижении числом Вебера критического значения (рис. 4.3, в ), коагуляция и 

рост капель сменяется их дроблением и уменьшением радиуса (рис .4.3, а). 

Можно отметить, что процесс коагуляции и последующего дробления капель 

с начальными радиусами 100 мкм, 50 мкм, 20 мкм, 10 мкм в присутствии 

равновесной фракции с радиусом 1 мкм, играющей при коагуляции роль до-

нора, приводит к тому, что к моменту времени t  0,045 c полидисперсная си-

стема крупных капель превращается в монодисперсную с радиусом капель 

R  45 мкм (рис. 4.3, а). К этому моменту времени процесс коагуляции для 

капель с начальным радиусом 10 мкм в системе (R0 =1 мкм  R0 =10 мкм) 

сменяется дроблением. После образования монодисперсной системы процесс 

дробления протекает с меньшей скоростью (рис. 4.3, а). К моменту времени 

t  0,075 c в системе присутствует две дисперсных капельных фракции:  рав-

новесная фракция с радиусом капель R  1 мкм и фракция капель с радиусом 

R  32 мкм. Процесс сближения радиусов капель крупных фракций сопро-

вождается установлением в системе двухскоростного режима: движение 

происходит с двумя скоростями  со скоростью равновесной фракции и не-

сущей среды и со скоростью монодисперсной крупной фракции с радиусом 

R  32 мкм (рис. 4.3, г). 

 

4.2 Течение парокапельной смеси в коаксиальном канале c нагретой 

стенкой 

 

4.2.1 Течение парокапельной смеси в коаксиальном канале c температурой 

внешней стенки 162 К 

 

Пусть геометрия расчётной области, начальные условия для несущей 

среды и дисперсных фракций сохраняются прежними, за исключением того, 

что начальная температура пара Т0 = 108К, плотность пара ρ0=1,29 кг/м3. 

Начальные температуры всех фракций совпадают с начальной температурой 
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пара и равны температуре насыщения для начального давления смеси, со-

ставляющего р0  75,7 кПа. Скорость звука в несущей среде с = (RT)1/2  270 

м/с, где  = 1,3, R = 518 Дж/(кг·К). В приведённых ниже расчётах на боковой 

внешней границе расчётной области (r = 0,1 м) температура пара составляла 

162 К, а температура капельных фракций была равна температуре насыщен-

ного пара при его актуальном давлении. 

На рис. 4.5 показан процесс установления стационарного режима тече-

ния: временные зависимости скорости несущей среды и капельных фракций, 

показывающие, что с течением времени в системе формируются две фракции 

с различными размерами капель и скоростями. 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Зависимости от времени скорости фракций различного радиуса 

 

Первая фракция объединила в себя капли с начальными радиусами 1, 10 

и 20 мкм, уменьшившимися в процессе испарения к моменту времени 

t = 0,02 c до радиуса равновесной фракции (рис. 4.6). Вторая фракция вклю-

чила в себя капли с начальными радиусами 50 и 100 мкм. Её формирование 

происходит за счёт дробления 100 мкм-фракции, т.к. число Вебера для неё 

лежит в окрестности критического значения (рис. 4.8). Пар в области III про-

гревается до температуры Т ≥ 125 К (рис. 4.7). Последующее снижение тем-

пературы пара может быть связано с испарением капель, температура кото-
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рых близка к температуре насыщения (рис. 4.7). К моменту времени 

t  0,015 c капли с начальными радиусом 10 мкм уменьшаются до размера 

капель равновесной фракции. Для капель с начальным радиусом 20 мкм это 

время составляет приблизительно 0,02 с (рис. 4.6). Временные зависимости, 

изображённые на рисунках 4.5-4.9, получены для точки в области межтруб-

ного канала с координатами х = 0,25 м, у = 0,075 м. 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Зависимость от времени радиусов фракций в точке (х = 0,25 м, 

у = 0,075 м) 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Временные зависимости температуры фракций 

 

На рис. 4.8. представлена зависимость числа Вебера различных фракций 

от времени. Изменение числа Вебера происходит в связи с изменением ско-

рости потока, а также вследствие изменения радиуса капель, меняющегося 
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из-за дробления и испарения. В начальный момент времени для фракции ка-

пель радиусом 100 мкм число Вебера превышает критическое значение 

(Weкр = 10). Происходит дробление капель этой фракции и радиусы капель 

падают до 90 мкм (рис. 4.6). Затем число Вебера падает ниже Weкр (рис. 4.8), 

радиус капли стабилизируется. При t > 0,012 c число Вебера снова прибли-

жается к Weкр, происходит процесс дробления, в результате которого радиус 

капли этой фракции уменьшается примерно до 60 мкм. Можно отметить, что 

равновесная фракция практически полностью испаряется к моменту времени 

0,005 с (рис. 4.9). В процессе дробления масса крупной фракции пополняет 

массу равновесной фракции, а затем испаряется, увеличивая плотность пара. 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Эволюция числа Вебера фракций в потоке 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Зависимости средних плотностей фракций от времени 
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На рис. 4.10 показано векторное поле скоростей пара, сформировавшее-

ся к моменту времени t = 0,0779 c. Под действием градиента давления поток 

оттесняется к внутренней стенке внешнего кольцевого канала (рис. 4.10). 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Векторное поле скоростей несущей среды в момент времени 

t = 0,0779 c 

 

На рис. 4.11 показано распределение азимутальной составляющей ско-

рости пара в поперечном сечении канала при х = 0,2 м. Кривая 1 соответству-

ет закрутке потока на входе в канал во внутренней трубе при r < 0,05 м; кри-

вая 2 – закрутке во внешнем канале при 0,05 м < r < 0,1 м Азимутальная ско-

рость задаётся на входе во внутреннюю трубу и вблизи внутренней и внеш-

ней стенок кольцевого канала III (рис. 4.12) и моделирует устройство, закру-

чивающее поток. 

Азимутальная скорость пара, заданная на входе в канал, вдоль канала 

уменьшается по экспоненте (рис. 4.12, а). По мере продвижения к выходному 

сечению при х = 0 скорость несущей среды и связанная с ней величина ази-

мутальной скорости возрастает (рис. 4.12, а). На рис. 4.12, б представлено 

пространственное распределение азимутальной составляющей скорости 

фракции капель с начальным радиусом 100 мкм. 
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Рисунок 4.11 – Азимутальная составляющая скорости пара в поперечном се-

чении канала при х = 0,2 м: 1 – закрутка на входе в канал во внутренней тру-

бе при r < 0,05 м; 2 – закрутка во внешнем канале при 0,05 м < r < 0,1 м 

 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.12 – Пространственное распределение азимутальной составляю-

щей скорости пара (а) и фракции капель с начальным радиусом 100 мкм (б) 
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Под действием центробежного ускорения твердая фракция смещается 

по направлению к наружной стенке. На рис. 4.13, а показано пространствен-

ное распределение радиальной составляющей скорости фракции размером 

100 мкм. Радиальная составляющая скорости положительна и направлена к 

внешней боковой границе. На рис. 4.13, б показано пространственное рас-

пределение радиальной составляющей скорости пара. Пар движется как 

вдоль оси, так и по направлению от внешней стенки кольцевого канала к оси 

под действием градиента давления, возникающего из-за испарения капель 

вблизи наружной стенки. На выходе из внутренней трубы (область I) ради-

альная составляющая скорости пара положительна, направлена к внешней 

стенке. 

 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.13 – Распределение радиальной составляющей скорости фракции 

капель с начальным радиусом 100 мкм (а) и пара (б) 
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На рис. 4.14, а – д показаны поля осевой составляющей скорости дис-

персных фракций с начальными радиусами 1 мкм (а), 10 мкм (б), 20 мкм (в), 

50 мкм (г), 100 мкм (д). Векторное поле скорости потока представлено на 

рис. 4.10. На рис. 4.15, а – е показаны пространственные распределения 

плотности пара (а) и средние плотности дисперсных фракций (б) – (е). Плот-

ность пара в безразмерном представлении, отнесённая к начальному значе-

нию, на входе во внутреннюю трубу составляет   2. На выходе из области 3 

безразмерная плотность пара уменьшается до 1, а скорость возрастает до 50 

м/с (рис. 4.14, а). На срезе внешнего канала средняя плотность всех фракций, 

кроме фракции с начальным радиусом 50 мкм, быстро стремится к нулю. В 

результате на выходе смесь состоит из пара и фракции капель, радиус кото-

рых меньше 40 мкм, а средняя плотность на срезе выходного сечения 

5  0,004 кг/м3. На выходе движется пар с температурой, меняющейся по се-

чению внешнего кольца от 140 К вблизи внутренней стенки до Т  160 К на 

внешней стенке (рис. 4.16, а), и дисперсная смесь со средней плотностью 

  0,004 кг/м3 и температурой насыщенной жидкости Тs = 108 К при давле-

нии пара р  70 кПа (рис. 4.16, б). 

 

а)  б)  
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в)  г)  

 

д)  

 

Рисунок 4.14 – Пространственное распределение осевой составляющей ско-

рости в момент времени t = 0,0779 c: а) фракция с начальным радиусом R0 = 1 

мкм; б) фракция с начальным радиусом R0 = 10 мкм; в) фракция с начальным 

радиусом R0 = 20 мкм; г) фракция с начальным радиусом R0 = 50 мкм; д) 

фракция с начальным радиусом R0 = 100 мкм 

 

а)  б)  
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в)  г)  

 

д)  е)  

 

Рисунок 4.15 – Пространственное распределение плотности несущей среды 

(а) и средних плотностей фракций (б–е) в момент времени t = 0,0779 c: б) 

капли с R0 = 1 мкм; в) капли с R0 = 10 мкм; г) капли с R0 = 20 мкм; д) капли с 

R0 = 50 мкм; е) капли с R0 = 100 мкм 

 

а)  
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б)  

 

Рисунок 4.16 – Пространственное распределение температуры (а) и давления 

(б) пара в момент времени t = 0,0779 c 

 

4.2.2 Течение парокапельной смеси в коаксиальном канале c температурой 

внешней стенки 210 К 

 

В приведённых ниже расчётах заданы те же начальные и граничные 

условия для парокапельной смеси, что и в предыдущем разделе, но на боко-

вой внешней границе расчётной области температура пара составляет 210 К. 

Температура капельных фракций на боковой внешней границе равна темпе-

ратуре насыщенного пара при его актуальном давлении. 

На рис. 4.17 показан процесс установления стационарного режима: 

представлены зависимости скорости несущей среды и фракций от времени. 

Скорости несущей среды, равновесной фракции и фракций с начальными ра-

диусами 10 мкм и 20 мкм при t > 0,015 c отличаются незначительно. Это свя-

зано с тем, что пар в области III быстро прогревается до температуры Т ≥ 140 

К (рис. 4.18), что приводит к быстрому испарению капель фракций с началь-

ными радиусами 10 мкм и 20 мкм (рис. 4.19). Капли имеют начальную тем-

пературу, равную температуре насыщения, в результате сразу начинается их 

испарение. К моменту времени t  0,01 c капли с начальным радиусом 10 мкм 

уменьшаются до размера капель равновесной фракции. Для капель с началь-
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ным радиусом 20 мкм это время составляет 0,015 с (рис. 4.19). В процессе 

испарения температура капель всех фракций близка к температуре насыще-

ния (рис. 4.18). 

На рис. 4.20, а представлена зависимость числа Вебера различных фрак-

ций от времени. При этом изменение числа Вебера происходит не только в 

связи с изменением скорости потока, но также вследствие изменения радиуса 

капель, меняющегося из-за дробления и испарения. В начальный момент 

времени для фракции капель с радиусом 100 мкм число Вебера превышает 

критическое значение, величина которого в расчётах составляет Weкр = 10. 

Происходит дробление капель этой фракции и радиусы капель падают до 87 

мкм (рис. 4.19). Затем число Вебера We падает ниже критического значения, 

радиус капли стабилизируется. При t > 0,0075 c число Вебера снова прибли-

жается к критическому значению, происходит процесс дробления, в резуль-

тате которого радиус капли этой фракции уменьшается примерно до 50 мкм. 

В результате две самых крупных фракции с начальными радиусами 50 мкм и 

100 мкм образуют единую фракцию с радиусом капель R  50 мкм (рис. 4.19) 

с одинаковыми скоростями (рис. 4.17) и числами Вебера (рис. 4.20, а). Стоит 

отметить, что уменьшение радиуса частиц самой крупной фракции в 2 раза 

уменьшает её среднюю плотность в 8 раз (рис. 4.20, б). В процессе дробления 

масса крупной фракции пополняет массу равновесной фракции, а затем ис-

паряется, увеличивая плотность пара. 

Временные зависимости, изображённые на рис. 4.17–4.20, получены для 

точки в области межтрубного канала с координатами х = 0,25 м, у = 0,075 м, 

кривым поставлены в соответствие начальные радиусы капель фракций. 

На рис. 4.21 показано векторное поле скоростей пара, сформировавшее-

ся к моменту времени t = 0,0779 c. Высокая температура пара вблизи внеш-

ней стенки приводит к повышению давления и образованию потока пара с 

увеличившейся радиальной составляющей скорости, направленной к оси ка-

нала, по сравнению со случаем нагрева внешней стенки до T =162 К. 
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Рисунок 4.17 – Временные зависимости скорости фракций различного радиу-

са. Кривым поставлены в соответствие начальные радиусы капель фракций 

 

 

 

Рисунок 4.18 – Временные зависимости температуры фракций 

 

 

 

Рисунок 4.19 – Временные зависимости радиусов фракций  
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а)  б)  

 

Рисунок 4.20 – Эволюция числа Вебера фракций в потоке (а), временные за-

висимости средней плотности фракций (б) 

 

 

 

Рисунок 4.21 – Векторное поле скоростей несущей среды в момент времени 

t = 0,0779 c 

 

На рис. 4.22 показано распределение азимутальной составляющей ско-

рости пара в поперечном сечении канала при х = 0,2 м. Закрутка задаётся на 

входе во внутреннюю трубу и вблизи внутренней и внешней стенок кольце-

вого канала III (рис. 4.1, а). Закрутка потока, заданная на входе в канал, вдоль 

канала экспоненциально спадает (рис. 4.23, а). По мере продвижения к вы-

ходному сечению при х = 0 скорость несущей среды и связанная с ней вели-

чина азимутальной составляющей скорости возрастает (рис. 4.23, а). На рис. 
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4.23, б представлено пространственное распределение азимутальной состав-

ляющей скорости фракции капель с начальным радиусом 100 мкм. 

Под действием центробежного ускорения твердая фракция смещается 

по направлению к наружной стенке. На рис. 4.24, а показано пространствен-

ное распределение радиальной скорости 100 мкм-фракции. Радиальная со-

ставляющая скорости положительна, направлена к внешней границе. На рис. 

4.24, б показано пространственное распределение радиальной скорости пара, 

с которой пар движется от внешней стенки кольцевого канала к оси под дей-

ствием градиента давления, возникающего из-за испарения капель вблизи 

наружной стенки. На выходе из внутренней трубы радиальная скорость пара 

положительна, направлена к внешней стенке. 

 

 

 

Рисунок 4.22 – Азимутальная составляющая скорости пара в поперечном се-

чении канала при х = 0,2 м: 1 – закрутка на входе в канал во внутренней тру-

бе при r < 0,05 м; 2 – закрутка во внешнем канале при 0,05 м < r < 0,1 м 

 

а)  
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а 

б)  

 

Рисунок 4.23 – Пространственное распределение азимутальной составляю-

щей скорости пара (а) и фракции капель с начальным радиусом 100 мкм (б) 

 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.24 – Распределение радиальной составляющей скорости фракции 

капель с начальным радиусом 100 мкм (а) и пара (б) 
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На рис. 4.25, а–е показаны пространственные поля осевой составляющей 

скорости пара (а) и дисперсных фракций (б–е) с начальными радиусами 1 

мкм (б), 10 мкм (в), 20 мкм (г), 50 мкм (д), 100 мкм (е). 

На рис. 4.26, а–е показаны пространственные распределения плотности 

пара (а) и средние плотности дисперсных фракций (б–е). Плотность пара, от-

несённая к начальному значению, на входе во внутреннюю трубу составляет 

 = 2,2. На выходе из области III плотность пара уменьшается до 0,8 кг/м3, а 

скорость возрастает с 50 до 70 м/с. В области внешнего канала средняя плот-

ность всех фракций быстро падает. 

 

а)  б)  

 

в)  г)  
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д)  е)  

 

Рисунок 4.25 – Пространственное распределение осевой составляющей ско-

рости пара (а) и дисперсных капельных фракций (б–е) в момент времени 

t = 0,0779 c: б) фракция с R0 = 1 мкм; в) фракция с R0 = 10 мкм; г) фракция с 

R0 = 20 мкм; д) фракция с R0 = 50 мкм; е) фракция с R0 = 100 мкм 

 

а)  б)  

 

в)  г)  
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д)  е)  

 

Рисунок 4.26 – Пространственное распределение плотности пара (а) и сред-

них плотностей дисперсных капельных фракций (б–е) в момент времени 

t = 0,0779 c: б) фракция с R0 = 1 мкм; в) фракция с R0 = 10 мкм; г) фракция с 

R0 = 20 мкм; д) фракция с R0 = 50 мкм; е) фракция с R0 = 100 мкм 

 

В результате в смеси присутствует практически единственная фракция 

капель с начальным радиусом 50 мкм. Вблизи выходного сечения канала ра-

диус испаряющихся капель этой фракции уменьшается до значения около 10 

мкм. В результате на выходе движется пар с температурой, меняющейся по 

сечению внешнего кольца от 140 К вблизи внутренней стенки до 210 К на 

внешней стенке (рис. 4.27, а), и дисперсная смесь со средней плотностью 

  0,08 кг/м3 и температурой насыщенной жидкости Тs = 108 К при давлении 

потока р  75 кПа (рис. 4.27, б). 

 

а)  
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б)  

 

Рисунок 4.27 – Пространственное распределение температуры (а) и давления 

(б) пара в момент времени t = 0.0779 c 

 

4.2.3 Эффект запирания потока парокапельной смеси в коаксиальном 

канале при дальнейшем повышении температуры внешней стенки 

 

При тех же граничных и начальных условиях, что и в предыдущем раз-

деле, увеличим температуру боковой стенки канала до 300 К. 

На рис. 4.28 представлены временные зависимости осевой составляю-

щей скорости фракций различного размера. Пар в области III быстро прогре-

вается до температуры Т ≥ 140 К (рис. 4.29). Процесс нагрева пара немоно-

тонный, сопровождается колебаниями радиального типа с периодом 

Т  3,1×10-4 с. Эти колебания соответствуют наименьшей частоте колебаний 

радиального типа в трубе радиусом Rтр = 0,1 м. Для этого типа колебаний 

kRтр = 3,83 [110], где k = 2/ – волновое число,  – длина волны. Отсюда 

 = 0,082 м, скорость звука а = /Т = 273 м/с, что позволяет оценить среднюю 

температуру пара в радиальном сечении: Т = а2/γR = 111 K. Такая средняя по 

радиусу температура достигается в области II, куда поступает холодный по-

ток из внутренней трубы I. Следовательно, колебания формируются в обла-

сти II из-за появления радиальной составляющей скорости пара при испаре-

нии капель на внешней боковой стенке канала. 
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Временные зависимости, изображённые на рис. 4.28–4.32, получены для 

точки в области межтрубного канала III с координатами х = 0,25 м, 

у = 0,075 м, кривым поставлены в соответствие начальные радиусы капель 

фракций. 

 

 

 

Рисунок 4.28 – Временная зависимость осевой компоненты скорости фрак-

ций различного размера 

 

 

 

Рисунок 4.29 – Зависимость от времени температуры пара (Tv) и капель раз-

личных фракций 

 

На рис. 4.30, а показано изменение радиусов капель различных фракций 

в потоке от времени. Капли с начальным радиусом R0 = 100 мкм начинают 
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дробиться в начальный момент времени, так как для них число Вебера пре-

вышает критическое значение, затем их радиус стабилизируется, а к моменту 

времени t  0,004 c, когда для них число Вебера вновь достигает критическо-

го значения (рис. 4.30, б), они снова начинают дробиться. Капли остальных 

фракций испаряются, уменьшается их средняя плотность (рис. 4.31). 

 

  

 

Рисунок 4.30 – Зависимость от времени радиусов фракций (а), эволюция чис-

ла Вебера фракций в потоке (б) 

 

 

 

Рисунок 4.31 – Временная зависимость средней плотности фракций 

 

На рис. 4.32 показано векторное поле скоростей пара, сформировавшее-

ся к моменту времени t = 0,003 c. Высокая температура пара вблизи внешней 

стенки приводит к повышению давления и образованию потока пара по 



147 

 

направлению к оси канала, возникают радиальные акустические колебания 

на частоте первого линейного резонанса в радиальном направлении. 

 

 

 

Рисунок 4.32 – Векторное поле скоростей несущей среды в момент времени 

t = 0,003 c 

 

На рис. 4.33 показано распределение азимутальной составляющей ско-

рости пара в поперечном сечении канала при х = 0,2 м. Закрутка задаётся на 

входе во внутреннюю трубу и вблизи внутренней и внешней стенок кольце-

вого канала III (рис. 4.1, а). Закрутка потока, заданная на входе в канал I, 

вдоль канала экспоненциально спадает (рис. 4.34, а). 

 

 

 

Рисунок 4.33 – Азимутальная составляющая скорости пара в поперечном се-

чении канала при х = 0,2 м в момент времени t = 0,003 c: 1 – закрутка на вхо-
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де в канал во внутренней трубе при r < 0,05 м; 2 – закрутка во внешнем кана-

ле при 0,05 м < r < 0,1 м 

 

а)  

б)  

 

Рисунок 4.34 – Пространственное распределение азимутальной составляю-

щей скорости пара (а) и фракции капель с начальным радиусом 100 мкм (б) в 

момент времени t = 0,003 c 

 

По направлению к выходному сечению при х = 0 скорость несущей 

среды и связанная с ней величина азимутальной скорости возрастает (рис. 

4.34, а). На рис. 4.34, б представлено пространственное распределение азиму-

тальной составляющей скорости фракции капель с начальным радиусом 100 

мкм. При температуре внешней стенки Т = 210 К радиальная скорость пара 

при движении в области III достигает 0,5 м/с, а радиальная скорость крупных 

капель направлена под действием центробежного ускорения к внешней стен-

ке и достигает 6 м/с (рис. 4.24). При увеличении температуры стенки до 

300 К радиальная скорость пара, направленная к оси, возрастает до 5 м/с 
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(рис. 4.35, а). В результате радиальная составляющая скорости фракции ка-

пель с начальным радиусом 100 мкм также становится отрицательной и до-

стигает на выходе из внешнего кольцевого канала величины – 1 м/с – капли 

смещаются по направлению к внутренней холодной стенке (рис. 4.35, б). Пар 

движется от внешней стенки кольцевого канала к оси под действием гради-

ента давления, возникающего из-за испарения капель вблизи наружной стен-

ки, и увлекает за собой капли дисперсных фракций. 

 

а)  

 

б)  

 

Рисунок 4.35 – Распределение радиальной составляющей скорости пара (а) и 

фракции капель с начальным радиусом 100 мкм (б) в момент времени 

t = 0,003 c 
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При температуре стенки Т  300 К возникает эффект запирания потока в 

области I, состоящий в том, что в областях II, III давление пара, вследствие 

его нагрева и испарения капель становится выше, чем во внутренней трубе 

(область I), по которой в область нагрева подаётся парокапельная смесь (рис. 

4.1, б, рис. 4.36). 

 

 

 

Рисунок 4.36 – Распределение давления пара в момент времени t = 0,003 c 

 

При этом равновесная фракция в областях II, III вследствие испарения 

практически отсутствует, её средняя плотность близка к нулю (рис. 4.37, б). 

Вблизи внешней нагретой боковой стенки области III средняя плотность 

фракций с R0 = 10 мкм, R0 = 20 мкм меньше, чем вблизи внутренней стенки 

(рис. 4.37, в, г). Это происходит из-за испарения капель в нагретой зоне, 

уменьшения их радиуса (рис. 4.30, а) и влияния встречного потока пара от 

нагретой стенки. 

 

а)  б)  
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в)  г)  

 

д)  е)  

 

Рисунок 4.37 – Пространственное распределение плотности пара (а) и дис-

персных фракций (б–е) в момент времени t = 0,003 c: б) фракция капель с 

R0 = 1 мкм; в) фракция с R0 = 10 мкм; г) фракция с R0 = 20 мкм; д) фракция с 

R0 = 50 мкм; е) фракция с R0 = 100 мкм 

 

Повышение давления в областях II, III приводит к остановке потока в 

области III при 0,6 ≤ х ≤ 0,75 (рис. 4.38, рис. 4.39). При х ≤ 0,6 м поток снова 

приходит в движение под действием градиента давления. Несущая среда и 

равновесная фракция на выходе из внешнего кольцевого канала достигают 

скорости -60 м/с (рис. 4.38). По мере увеличения радиуса капель скорость 

фракции на выходе уменьшается и для фракции с R0 = 100 мкм достигает 

приблизительно -30 м/с (рис. 4.39), тогда как в отсутствии эффекта запирания 
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потока, скорость фракции с начальным радиусом R0 = 100 мкм превышает по 

величине 50 м/с (рис. 4.25, е). 

 

а)  б)  

 

Рисунок 4.38 – Пространственное распределение осевой составляющей ско-

рости в момент времени t = 0,003 c: а – несущая среда; б – равновесная с не-

сущей средой фракция капель 

 

а)  б)  
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в)  г)  

 

Рисунок 4.39 – Пространственное распределение осевой составляющей ско-

рости в момент времени t = 0,003 c: а) фракция с R0 = 10 мкм; б) фракция с 

R0 = 20 мкм; в) фракция с R0 = 50 мкм; г) фракция с R0 = 100 мкм 

 

Таким образом, существует температура внешней стенки регазификато-

ра, при которой происходит эффект запирания парокапельного потока вслед-

ствие снижения расхода парокапельной смеси из-за повышения давления па-

ра во внешней трубе при интенсивном испарении капель вблизи её поверхно-

сти. 

 

4.3 Выводы по главе 4 

 

Выполнены численные расчёты гидро- и термодинамики парокапель-

ной смеси метана в коаксиальном канале, геометрия которого используется в 

регазификаторах СПГ, изготовленных в виде трубы Фильда. 

Расчёты проведены на основе модели полидисперсной парокапельной 

смеси со скоростным и температурным скольжением фаз и фракций, с учё-

том коагуляции, дробления, испарения капель и конденсации пара. Коагуля-

ция капель описывается моделью Смолуховского, учитывающей парные 

столкновения частиц. Для описания нагрева до температуры насыщения и 
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испарения капель со скоростной и температурной неравновесностью, а также 

для описания их газодинамического дробления применяются известные экс-

периментально-теоретические модели. Испарение мелкодисперсной фрак-

ции, равновесной по температуре и скорости с несущей средой, и конденса-

ция пара описываются равновесной моделью фазовых переходов. 

Описана эволюция термо- и гидродинамического поведения парока-

пельного потока в зависимости от граничных условий для температуры на 

внешней поверхности расчётной области. Проанализированы режимы тече-

ния для теплоизолированной внешней стенки и для стенки, нагретой до раз-

личных температур. 

Для теплоизолированной стенки выявлен и описан процесс формиро-

вания двухфракционной дисперсной смеси, содержащей равновесную фрак-

цию и фракцию капель с радиусом, близким к среднему для смеси в началь-

ный момент времени. 

Описано изменение характера парокапельного потока, плотности, ско-

рости и температуры пара, скорости, средних плотностей, радиусов капель 

фракций при различных температурах внешней стенки коаксиального канала. 

Обнаружен эффект запирания парокапельного потока при повышении 

температуры стенки до значения, при котором, вследствие интенсивного ис-

парения капель, давление пара в выходном канале превышает давление на 

входе в канал. 
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Заключение 

 

В представленной к защите работе построена математическая модель, 

численный метод и реализующий его программный комплекс, выполнено те-

стирование и получены результаты численного моделирования процессов те-

чения полидисперсных парокапельных смесей и газовзвесей в элементах 

энергетического оборудования. 

В работе:  

– построена математическая модель, численный метод и программный 

комплекс для описания гидро- и термодинамики полидисперсных одноком-

понентных парокапельных систем в эйлеровой постановке с учётом межфаз-

ного обмена импульсом и энергией между несущей средой и дисперсной фа-

зой, с учётом скоростной и температурной неравновесности, механизмов га-

зодинамического дробления капель, их коагуляции, прогрева и испарения, 

конденсации пара; 

– верифицирован программный комплекс: переносные свойства несу-

щей среды, механизмы газодинамического дробления, коагуляции капель, их 

прогрева и испарения, конденсации пара; 

– численно исследованы процессы, применяемые в технологиях рега-

зификации: пространственная сепарация фракций полидисперсной газовзве-

си и волновое воздействие на полидисперсную коагулирующую газовзвесь. 

Описаны динамические эффекты, сопровождающие пространственную сепа-

рацию фракций полидисперсной газовзвеси при обтекании обратного уступа, 

а также эффект возникновения резонансных колебаний в трубе-резонаторе 

при фиксированной частоте внешнего возбуждения вследствие изменения 

свойств коагулирующей газовзвеси; 

– выполнены численные расчёты, выявлены и описаны гидро- и термо-

динамические эффекты изменения дисперсности и расхода, сопровождающие 

течение полидисперсной парокапельной смеси метана в коаксиальном кана-
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ле, геометрия которого используется в регазификаторах сжиженного природ-

ного газа; 

– выявлен эффект формирования двухфракционной парокапельной си-

стемы при течении полидисперсной парокапельной смеси с коагуляцией, 

дроблением капель и конденсацией пара в канале с теплоизолированной 

внешней стенкой; 

– описано изменение характера потока, плотности, скорости и темпера-

туры пара, скорости, средних плотностей, радиусов капель фракций при раз-

личных температурах внешней стенки трубы; 

– выявлен эффект запирания потока при повышении температуры 

стенки до значения, при котором, вследствие интенсивного испарения ка-

пель, давление пара в выходном канале превышает давление на входе; 

– разработан способ регазификации жидкости и схема установки для 

регазификации жидкости; устройство подачи, измерения, регулирования ко-

личества и расхода жидкости, на которые получены 2 патента РФ на изобре-

тение. 

Основные положения и результаты диссертационной работы изложены 
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Приложение 

Приложение 1 

Технологическая схема способа регазификации жидкости 

 

Технологическая схема устройства, реализующего способ регазифика-

ции жидкости, согласно патенту РФ № 2691863, представлена на рисунке: 

 

 

 

Устройство включает ёмкость 1 для жидкости, подлежащей регазифика-

ции. Ёмкость 1 оснащена магистралью заправки 2 с запорным вентилем В2, 

клапаном предохранительным 17. В гидравлическом контуре установки, со-

единяющей ёмкость 1 с магистралью выхода 20, последовательно установле-

ны запорные вентили В1 и В3, насос 3, датчик расхода 4, завихритель 7, теп-

лообменник-подогреватель 8, дроссельное устройство 11, закручивающее 

устройство 13, теплообменник-испаритель 14.  

Для измерения и регистрации параметров рабочего тела процесса рега-

зификации жидкости гидравлический контур установки оснащён датчиками 
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давления и температуры: датчиком давления (Р0) 18 и датчиком температуры 

(Т0) 19 для измерения параметров жидкости в ёмкости 1; датчиком давления 

(Р1) 5 и датчиком температуры (Т1) 6 для измерения параметров потока жид-

кости на входе в теплообменник-подогреватель 8; датчиком давления (Р2) 10 и 

датчиком температуры (Т2) 9 для измерения параметров жидкости на выходе 

из теплообменника-подогревателя 8; датчиком давления (Р3) 12 для измере-

ния давления на выходе из дроссельного устройства 11; датчиком давления 

(РВ) 15 и датчик температуры (ТВ) 16 для измерения параметров газового по-

тока после теплообменника-испарителя в магистрали выхода 20. 

В качестве завихрителя 7 и закручивающего устройства 13 могут быть 

использованы лопаточные или шнековые завихрители. В качестве дроссель-

ного устройства 11 могут использоваться различные каналы, в которых реа-

лизуется течение жидкости с отрицательным градиентом давления. В каче-

стве теплообменников 8 и 14 могут быть использованы рекуперативные теп-

лообменники и прочие теплообменники, в которых подвод энергии к потоку 

осуществляется в форме тепла или иными способами: электрическим, меха-

ническим и другими.  

Согласно технологической схеме, представленной на фигуре, реализа-

ция способа регазификации жидкости осуществляется следующим образом. 

В исходном состоянии в ёмкости 1 находится жидкость с температурой 

Т0 и давлением Р0. Вентиль В2 и В4 находятся в положении «закрыто», 

остальные вентили (В1, В3, В5) находятся в положении «открыто». Вентиль В4 

предназначен для дренажа рабочего тела из гидравлического тракта установ-

ки при её обслуживании (консервация, ремонт и т.п.). 

Жидкость, подлежащая регазификации, забирается из ёмкости 1 с по-

мощью насоса 3 и под давлением Р1, большем Р0, и температурой Т1 поступа-

ет в первый завихритель 7, в котором поток жидкости закручивается и далее 

поступает в теплообменник-подогреватель 8. Закрутка потока осуществляет-

ся с целью интенсификации процесса теплоотдачи в гидравлическом тракте 
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теплообменника-подогревателя 8. В теплообменнике-подогревателе 8 жид-

кость нагревается до температуры Т2, не превышающей температуру насы-

щения жидкости ТS, соответствующую давлению Р2 на выходе из теплооб-

менника подогревателя 8, Т2 ≤ ТS(Р2). Величина теплового потока QТП, обес-

печивающая нагрев жидкости в теплообменнике-подогревателе до темпера-

туры Т2, определяется выражением QТП=G·cж·(Т2-Т1), где G – массовый рас-

ход жидкости, измеряемый датчиком расхода 4, сж – средняя массовая тепло-

емкость жидкости в интервале температур Т1….Т2. Из теплообменника-

подогревателя 8 поток жидкости направляется во второй завихритель 7 и да-

лее в дроссельное устройство 11, где реализуется критический режим тече-

ния жидкости с отрицательным градиентом давления и образованием в гид-

равлическом тракте двухфазного потока. Условием образования двухфазного 

потока является понижение давления от Р2 – на входе в дроссельное устрой-

ство 11, до Р3 – на его выходе, величина которого не должна превышать дав-

ление насыщения РS, соответствующее температуре жидкости. Величина дав-

ления Р3 определяется условием: Р3 < РS(T2), где РS(T2) – давление насыщен-

ных паров жидкости при температуре T2. Реализация критического режима 

течения определяется условием (Р3/Р2) ≤ βкр, где βкр – критический перепад 

давлений, равный βкр = 0,5…0,55 (Накорчевский А.И., Гулый С.И. Уточнение 

наступления критических режимов при истечении вскипающих жидкостей // 

Пром. теплотехника. – 1992. – № 4. – С. 73-76). При критическом перепаде 

давлений и выполнении условия Р3 < РS(T2) в тракте дроссельного устройства 

11 происходит зарождение и развитие паровой фазы и капельный поток жид-

кости превращается в двухфазный парожидкостный поток (Дейч М.Е., Фи-

липпов Г.А. Газодинамика двухфазных сред. – М.: Энергоиздат, 1981. – С. 

391-393). После дроссельного устройства 11 двухфазный поток поступает в 

закручивающее устройство 13, установленное непосредственно на входе в 

теплообменник-испаритель 14. В теплообменнике-испарителе 14 происходит 

испарение жидкой фазы двухфазного потока и нагрев газового потока до тем-
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пературы Тв, которая контролируется датчиком температуры 16, установлен-

ным в магистрали выхода 20. Для испарения жидкой фазы и нагрева потока 

до температуры Тв в теплообменнике-испарителе 14 к двухфазной среде под-

водится тепловой поток QТИ, величина которого определяется выражением 

QТИ=G(1-x)r + G·cп[Tв –Тs(P3)], где r – скрытая теплота парообразования жид-

кости, х – массовое паросодержание двухфазного потока на входе в теплооб-

менник-испаритель 14, cп – теплоёмкость пара, Тs(P3) – температура насы-

щенных паров жидкости, соответствующая давлению P3. Массовое паросо-

держание двухфазного потока х для случая адиабатного процесса в дроссель-

ном устройстве 11 может быть рассчитано на основании свойств аддитивно-

сти из условия изоэнтропного процесса течения вскипающей жидкости в 

дроссельном устройстве (см. Кириллин В.А., Сычев В.В., Шейдлин А.Е. Тех-

ническая термодинамика. М.: Энергоатомиздат, 1983. – С. 170-171).  

Закрутка потока жидкости, поступающего в теплообменник-

подогреватель 14, способствует интенсификации процесса теплоотдачи за 

счёт перемешивания потока. Закрутка потока жидкости, поступающего в 

дроссельное устройство 11, способствует выравниванию полей концентрации 

фаз в двухфазном потоке и интенсификации процесса парообразования за 

счёт дробления капель и увеличения их поверхности. Закрутка двухфазного 

потока, поступающего в теплообменник-испаритель 14, способствует дрейфу 

жидкой фазы к его стенкам и приводит к интенсификации теплоотдачи от 

стенок теплообменника 14 к потоку. 

Предлагаемый способ регазификации сжиженного природного газа или 

иной жидкости позволяет регулировать производительность G и температуру 

газа поступающего в магистраль выхода 20. Регулирование производительно-

сти обеспечивается насосом 3 и изменением площади проходного сечения 

дроссельного устройства 11, в качестве которого может быть использован ка-

нал переменного сечения. Температура Т2 на выходе из теплообменника-

подогревателя 8 обеспечивается заданием величины теплового потока QТП, 
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подводимого к жидкости в тракте теплообменника 8. Температура газа ТВ в 

магистрали выхода 20 обеспечивается заданием величины теплового потока 

QТИ, подводимого к двухфазной среде в теплообменнике-испарителе 14. 

Таким образом, образование паровой фазы из капельной жидкости 

осуществляется поэтапно следующим образом: повышение давления жидко-

сти и её нагрев без образования паровой фазы; дросселирование (адиабатное 

расширение) жидкости с образованием двухфазного потока; подвод тепла к 

двухфазному потоку до испарения жидкой фазы; дополнительная закрутка 

как потока жидкости, так и двухфазного потока, что приводит к интенсифи-

кации тепло- и массообменных процессов, предотвращению кавитации в 

гидравлических трактах теплообменных аппаратов. 
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Приложение 2 

Схема модифицированной трубы Фильда 

 

 

 

Патрубок входной 1, патрубок выходной 2, внешняя обечайка ТВЭЛа 

3, внутренняя обечайка ТВЭЛа 4, завихритель лопаточный 5, дроссельное 

устройство 6, заглушка 7 
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Приложение 3 

Патенты РФ на изобретения 

Патент № 2636948 
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Патент № 2691863 
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