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В работе моделируется течение однородного газа и неоднородной среды. Целью работы
является изучение влияния размера частиц дисперсной компоненты смеси на истече-
ние дисперсной среды в вакуум и выявление отличий от процесса истечения в вакуум
однородного газа. Математическая модель, примененная в данной работе, реализует
континуальную методологию моделирования течения неоднородной среды, такого рода
методика моделирования движения смеси предполагает решение полной гидродинамиче-
ской системы уравнений движения для каждой из компонент смеси, системы уравнений
движения компонент смеси связаны слагаемыми, отвечающими за межфазное силовое
и тепловое взаимодействие. Система уравнений включает уравнения непрерывности для
плотности несущей среды и «средней плотности» дисперсной компоненты смеси. Для
описания сохранения импульса несущей среды решалось уравнение Навье-Стокса, для
дисперсной компоненты смеси также записывалось уравнение сохранения импульса с
учетом слагаемых отвечающих за межкомпонентное взаимодействие. Уравнения сохра-
нения энергии компонент смеси решались с учётом межкомпонентного теплообмена.
Система уравнений математической модели дополненная краевыми условиями решалась
явным конечно-разностным методом второго порядка точности. В результате моделиро-
вания выявлены отличия в распределении параметров сплошной среды при распростра-
нении в вакуум чистого газа и газовой взвеси частиц. Также выявлено влияние размера
частиц дисперсной фазы на процесс истечение несущей среды и дисперсной компоненты
газовзвеси в вакуум.
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Введение

Течения неоднородных сред встречаются как в естественной природе, так и в
технике. В ряде монографий представлена методология моделирования течений мно-
гофазных сред, смесей в которых компоненты имеют различное агрегатное состоя-
ние в том числе газовзвесей – аэрозолей и запылённых сред [1-4]. Теоретическому
и экспериментальному исследованию динамики газовзвесей посвящены публикации
в периодических изданиях [5-15]. В работе [5] аналитически моделировался про-
цесс аспирации в двумерной области без учета взаимообратного влияния несущей и
дисперсной среды, предполагалось, что динамика дисперсной компоненты не оказы-
вает влияние на движение несущей среды. Одновременно с этим следует отметить,
что анализ теоретических и экспериментальных исследований динамики аэрозолей
указывает, что процессы межфазного взаимодействия приводят к существенным от-
личиям характеристик течений однородных сред и дисперсных смесей. В данной
работе исследуется влияние дисперсной компоненты на течение двухфазного потока.
Необходимость подобных теоретических исследований для промышленности связа-
на с тем, что наличие дисперсных включений оказывает значительное влияние на
характер процессов и рабочие характеристики устройств в которых используются
потоки неоднородных сред.

Методика исследования

Движение несущей компоненты смеси описывается одномерной нестационарной
системой уравнений динамики сплошной среды, включающей в себя: сохранения
массы (1) Навье-Стокса [16,17] (2) и уравнением сохранения полной энергии (3) для
сжимаемого теплопроводного газа c включением слагаемых отвечающих за силовое
взаимодействие и теплообмен между компонентами смеси:
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Тензор вязких напряжений несущей среды – τ и давление газа – p описываются
выражениями:

τ =
4
3

µ
∂u
∂x

, p = (γ−1)(e−ρ(u2)/2).

Динамика дисперсной компоненты смеси описывается системой уравнений, вклю-
чающей в себя - уравнение сохранения «средней плотности» [2] (произведения физи-
ческой плотности материала частиц и объемного содержания дисперсной фазы) (4),
изменяющегося на различных участках физической области вместе с движением ча-
стиц аэрозоля; уравнениями сохранения импульса (5) и энергии (6), записанными с
учетом теплообмена и обмена импульсом с несущей компонентой:
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ρ1 = αρ10,e1 = ρ1Cp1T1.

Здесь p, ρ, u – давление, плотность, скорость несущей среды; T,e – темпе-
ратура и полная энергия газа; ρ1,ρ10, T1, e1, u1 – средняя плотность дисперсной
фазы газовзвеси и физическая плотность материала частиц, температура и энер-
гия, скорость дисперсной фазы. Температура несущей среды находится из уравнения
T = (γ−1)(e/ρ−0.5u2)/R, где R – газовая постоянная несущей фазы. Силовое взаи-
модействие несущей и дисперсной фазы учитывает силу Стокса – FS, динамическую
силу Архимеда – FA и силу присоединенных масс – Fam. Математическая модель
предполагает монодисперсный состав твердой фазы газовзвеси – все частицы имеют
одинаковый размер и одинаковые физические свойства: плотность и теплоемкость ма-
териала. Энергия взвешенной в газе дисперсной фазы определяется как e1 = ρ1Cp1T1,
где Cp1 – удельная теплоемкость единицы массы вещества из которого состоят ча-
стицы. В уравнение тепловой энергии для дисперсной фазы входит тепловой поток
между газом и частицей Q = αT 4πr2(T−T1)n, здесь αT – коэффициент теплообмена
на поверхности частица-несущая среда, n – концентрация частиц.

Параметры межфазного взаимодействия описаны в работе [2]:
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Здесь D – характерный размер системы.
Система уравнений движения двухфазной двухтемпературной двухскоростной

монодисперсной смеси (1)-(6) в матричном виде имеет вид [14]:
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Алгоритм явного конечно-разностного метода Мак-Кормака [16] для нелинейной
системы (7) может быть записан в виде:
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Здесь ∆t,∆x – соответственно шаги по временной и пространственным координатам;
j,n – индекс узлов по координатам и t.

На правой границе расчетной области задавались однородные граничные условия
Неймана для динамических функций двухфазной среды, на левой границе расчёт-
ной области задавались граничные условия Дирихле для составляющих скорости и
граничные условия Неймана для остальных динамических функций [2,16,17]:

u(t,N) = u(t,N−1),u1(t,N) = u1(t,N),

ρ1(t,N) = ρ1(t,N−1),ρ1(t,N) = ρ1(t,N−1),

e(t,N) = e(t,N−1),e1(t,N) = e1(t,N−1),

u(t,1) = 0,u1(t,1) = 0,

ρ(t,1) = ρ(t,2),ρ1(t,1) = ρ1(t,2),

e(t,1) = e(t,2),e1(t,1) = e1(t,2).

В начальный момент времени компоненты смеси покоились:

u(0, i) = 0,u1(0, i) = 0.

Для искомых функций в моделируемой области течения задавались начальные
значения: e(0, i) = e0,e1(0, i) = e10,ρ(0, i) = ρ0,ρ1(0, i) = ρ10 в левой половине кана-
ла (x < L/2) и в правой половине канала (x ≥ L/2): e(0, i) = 0,e1(0, i) = 0,ρ(0, i) =
0,ρ1(0, i) = 0. Численное решение проводилось на равномерной сетке с количеством
узлов вдоль оси x – N = 1000. Шаг по времени вычислялся исходя из условия
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Куранта-Фридрихса-Леви [16]. Алгоритм численного решения системы уравнений
математической модели был реализован на языке Fortran. Использованная в работе
методика математического моделирования динамики неоднородных сред тестирова-
лась сопоставлением с численными расчётами динамики газовзвесей известными из
литературы [2,12] и результатами физических экспериментов [11,13].

Начальное объёмное содержание вещества дисперсной фазы – α = 0.001, физиче-
ская плотность вещества дисперсной фазы – ρ10 = 2500 кг/м3. Начальное давление
и температура газа p=98 кПа и T=293 K, L=1 м.

Результаты расчётов

Рис. 1. Схематичное изображение канала с запылённой средой

На рис.1 представлено схематичное изображение ударной трубы с камерой низ-
кого давления из которой откачен газ.

Рис. 2. Распределение скорости в аналитическом решении –кривая 1; в численном
решении для однородного вязкого газа – кривая 2; в численном решении для
газовзвеси с диаметром частиц – d=200 мкм – кривая 3

Из рис.2 следует, что значения скорости при разлёте в вакуум в невязком газе [18]
(725 м/с) больше чем в вязком газе (557 м/с), при этом в вязком газе с дисперсной
компонентой скорость спутного потока еще ниже (530 м/с). Численные расчёты для
разлёта чистого газа и газовзвеси в вакуум имеют отличия. Учёт межкомпонентного
взаимодействия между несущей средой и дисперсной компонентой приводит к то-
му, что у результатов расчётов численной модели газовзвеси более низкие скорости
спутного потока газа.
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Рассмотрим влияние дисперсности частиц твердой компоненты смеси на процесс
разлёта газовзвеси в вакуум.

Рис. 3. Численно рассчитанные пространственные распределения скорости газа при
разлёте в вакуум – однородного вязкого газа –кривая 1; вязкого газа с дис-
персной компонентой частиц диаметром d=200 мкм –кривая 2; вязкого газа
с дисперсной компонентой частиц диаметром d=20 мкм –кривая 3; вязкого
газа с дисперсной компонентой частиц диаметром d=2 мкм –кривая 4

При последовательном уменьшении размера частиц (рис.3) происходит умень-
шение достигаемой спутным потокам газа скорости. Что можно объяснить более
интенсивным взаимодействием несущей среды и дисперсной компоненты в газовзве-
сях с меньшим размером частиц. Также замедляется и процесс истечения газовой
компоненты смеси в вакуум, для крупнодисперсных частиц распределение давле-
ния близко к распределению давления в течении однородного газа, в газовзвесях с
уменьшением размера частиц происходит замедление течения газа (рис.4).

Рис. 4. Пространственное распределение давления газа при разлёте в вакуум – чи-
стого газа – кривая 1; газовзвеси с частицами диаметром d=200 мкм – кри-
вая 2; газовзвеси с частицами диаметром d=20 мкм –кривая 3; газовзвеси с
частицами диаметром d=2 мкм – кривая 4
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Интенсивность скоростного скольжения компонент смеси в процессе разлёта га-
зовзвеси в вакуум возрастает при увеличении размера частиц (рис.5.)

Рис. 5. Пространственное распределение величины межфазного скоростного сколь-
жения при разлёте в вакуум газовзвеси с дисперсность частиц d=200 мкм
–кривая 1; с дисперсность частиц d=20 мкм –кривая 2; с дисперсность ча-
стиц d=2 мкм –кривая 3

Связано это с тем, что более крупные частицы имеют большею инерционность.
При этом уменьшение размера частиц замедляет массоперенос дисперсной ком-

поненты газовзвеси в вакуум (рис.6).

Рис. 6. Пространственное распределение объёмного содержания дисперсной фазы
газовзвеси при разлёте в вакуум газовзвеси с дисперсность частиц d=200
мкм –кривая 1; с дисперсность частиц d=20 мкм –кривая 2; с дисперсность
частиц d=2 мкм –кривая 3

Заключение

Выявленные закономерности можно объяснить тем, что в данной математической
модели дисперсная фаза состоящей из частиц сферической формы. Кратное умень-
шение размера частиц приводит к трехкратному увеличению количества части и дву-
кратному уменьшению площади поверхности одной частицы. Таким образом, проис-
ходит кратное увеличение площади контакта несущей и дисперсной фазы двухфазной
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среды и соответственно увеличивается интенсивность межфазного взаимодействия.
В результате численного моделирования разлёта газовзвеси в вакуум было обнару-
жено, что процесс истечения неоднородной среды имеет существенные различения
от истечения в вакуум чистого газа. Численное моделирование выявило следующие
закономерности: 1) Уменьшение размера частиц дисперсной компоненты газовзвеси
приводит к уменьшению скорости спутного потока газа. Процесс истечения газо-
вой и дисперсной компонент смеси в газовзвесях с меньшим размером частиц имеет
большую длительность. 2) Для крупнодисперсных газовзвесей истечение неоднород-
ной среды в вакуум имеет существенное сходство с процессом истечения чистого в
вакуум однородного газа. 3) Интенсивность межфазного скоростного скольжения в
процессе разлёта газовзвеси в вакуум прямо пропорциональна линейному размеру
дисперсных включений.
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The work simulates the flow of a homogeneous gas and an inhomogeneous medium. The
aim of the work is to study the influence of the particle size of the dispersed component of
the mixture on the outflow of the dispersed medium into vacuum and to identify differences
from the process of outflow of a homogeneous gas into the vacuum. The mathematical
model used in this work implements a continuous methodology for modeling the flow of
an inhomogeneous medium, this kind of methodology for modeling the mixture motion
involves solving the complete hydrodynamic system of equations of motion for each of the
components of the mixture, the systems of equations of motion of the components of the
mixture are connected by terms responsible for the interphase force and thermal interaction.
The system of equations includes continuity equations for the density of the carrier medium
and the "average density"of the dispersed component of the mixture. To describe the
momentum conservation of the carrier medium, the Navier-Stokes equation was solved;
for the dispersed component of the mixture, the equation of momentum conservation was
also written taking into account the terms responsible for the intercomponent interaction.
The energy conservation equations for the mixture components were solved taking into
account inter-component heat transfer. The system of equations of the mathematical model
supplemented by boundary conditions was solved by an explicit finite-difference method of
the second order of accuracy. As a result of the simulation, differences in the distribution
of the parameters of a continuous medium during the propagation of pure gas and gas
suspension of particles into a vacuum are revealed.

Key words: gas suspension, Navier-Stokes equation, numerical simulation,
intercomponent interaction.
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