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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА КВОТИ

Актуальність проблеми. Газові потоки, які несуть дисперсні 

тверді частинки або краплі, широко розповсюджені в природі /рух 

водяних крапель у хмарах і туманах, пісчані і пилові бурі, розсіян­

ня шкідливих домішок в атмосфері та ін ./ і аикористозуиься практи­

чно в усіх галузях техніки /системи газоочистки і пневмотранспорту, 

проточні хімічні реактори з завислими частинками, апарати для тер­

мічної і механічної обробки сипких матеріалів, розтдажальні суша<- 

рки і теплообмінники, різні енергетиці і установка з дзофазовш. ро­

бочим тілом чи з газодисперснкми теплоносіями і т .д ./. Для розроб­

ки нозих і удосгеиалеккя існуючих технологічних пристроїв, що зв'я­

зані з течією двофазового середовища, необхідна детальне математич­

не моделювання фізино-хімічних процесів, які протікають в тегая те­

чіях .Теоретичному і експериментальному вивченню різних аспектів гі­

дродинаміки і теплообміну двофазових потоків приозячеіі роботи бат* 

гатьох дослідників. Разом з тим через виключну складність проблеми 

загальна теорія руху двофазових потоків далека від свого завершення. 

Багато актуальних питань гідродинаміки двофазових потоків вивчено 

недостатньо. Так, турбулентні двофазові течії досліджені в основи - 

му у найпростішому випадку: при монодисперсних твердых частин"ах 

без взаємодії і інших фізико-хімічних явищ. На практиці часто тур­

булентний рух двофазового потоку ускладнений коагуляцією і подріб- 

ленням частинок /крапель/, фазовими переходами і хімічними реакці­

ями. В дослідженні таких потоків зроблені перші кроки. Важливо 

підкреслити неадитивність вказаних явищ, їх неможливо вивчати ок­

ремо через істотний взаємний вплив. У зв’язку з цим проблема побу­

дови моделей турбулентних течій полідисперсного двофазового сере- 

' довща з сильною взаємодією частинок, фазовими переходами і хіміч-
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ними реакціями е дуже актуальною.

Мета роботи;

- створення засад теорії полідисперсного двофазового потону 

з взаємодією крапель і міжфазовим масообміном;

- дослідження з її допомогою газодисперсних течій у струме­

нях, пограничних шарах і каналах при взаємному впливі турбулентно­

сті, коагуляції і подрібнення частинок, фазових переходів і хіміч­

них реакцій;

- розробка методів і програм розрахунку на ЕОМ турбулентных 

двофазових течій стосовно до пристроїв сучасної техніки.

Наукова нозизна. В дисертаційній роботі

1. Розроблені основи теорії руху полідисперсного дворазового пото­

ку з сильною взаємодією чазтинок, фазовими переходами і хіміч­

ними реакціями;

- одеркана система рігчянь турбулентних полі дисперсних дзофа- 

зозах потоків з. коагуляцією і подрібненням частинок, мікфазо- 

вим масообміном;

- запропонована модель турбулентного переносу у зсувних течіях 

з сильною рзаемодійю частинок та мідфазовим масообміном, яка 

включав рівняння для других моментів пульсеційних швидкостей 

обох фаз.

2. Вперше у рамках гідродинамічного напрямку розв’язаний ряд за­

дач про рух двофазового потоку в різноманітних умовах;

- в газсдиспереному турбулентному пограничному шарі /ГГШ /, в 

т.ч. з соплах Лаваля;

- в газодисперсних турбулентних струменях /ІТС/ із змінним фра­

кційним окладом, взаємодією частинок, їх плавленням, випаро­

вуванням і горінням;

- в каналі з урахуванням дисперсій швидкостей частинок окремих
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фракцій;

- в газодисперсному ламінарному пограничному шарі /ГШП/ з ура­

хуванням підіймальних сил, що діють на частинки, їх ь.ларову-

вання, коагуляції і подрібнення, утворення рідної плівки.

3. Одержані нові результати в дослідженні фізичних явич» що відсу­

ваються з окремою частинкою в потоці /уд°р частники об шоротру 

синку, рух краплі, що випаровується,дія сили Магнуса на частинку, 

що обертається, та ін ./.

Практична пінність роботи полягає у визнь. ;аші основних зако­

номірностей лакунарного і турбулентного руху, тепло- і масопег°но- 

су полі дисперсного двофазового потоку при наявності коагуляції і 

подрібнення частинок, фазових переходів і хімічній реакцій. Розро­

блені математичні моделі і методи розрахунку м ^уть бути викорис­

тані при проектуванні енергетичних установок і технологічних апа­

ратів, в яких робочим тілом в полідисперсний двофазовий потік.

На основі дисертаційних досліджень були розроблені і- впровад­

жені такі пакети прикладних програм:

1. Турбулентного високотемпературного струменя з частинками, 

які плавляться при газополум’ яному нанесенні покрить - у Білорусь­

кому НВО порошкової металургії /и.Мінськ/;

2. ІГІЕІ в каналах змінного перерізу - у Московському інститу­

ті теплотехніки.

3. Полідисперсної течії з коагуляцією і подрібненням крапель 

у порожнистому масообміниому скрубері - в НВО "Державний інститут 

прикладної хімії" /м.Санкт-Петербург/.

4. Високошвидкісного полідисперсного двофазового потоку у 

фурмі для подачі інертних газів і порошків в розплав - на підпри­

ємствах концерну "Азовмаш", Маріупольскому металургійному комбі­

наті ім. Ілліча.



Впроваджені програмі комплекси використовую!’ ся при проек­

туванні виробів нової техніки, а також для удосконалення техноло­

гічних процесів.

Результати роботи можуть бути використані в вузах при вивчан­

ні механіки багатофазових середовищ.

/датon захитає.' г|- ' ' і " *
1. Засади теорії полі дисперсного двофазового потоі̂ г з силь­

ною взаємодією частинок і мікфазовш масообміном;

2. Комплекс математичних моделей і методів розрахунку різно­

манітних типів турбулентних газодисперсних течій з коагуляцією і 

подрібненням крапель, фазовими переходами і хімічними реакціями;

3. Результати розрахунків двофазового потоку в турбулентних 

струменях, погракичних шарах і каналах в умовах взаємного впливу 

протікаючих в них фізичних процесів.

Апробація гоботи. Ос..опні результати дисертаційної роботи 

доповідалися і обговорювалися на:

- І конференції по механіці Академій наук соц. країн. - Прага,

1907;

- П Мі-ль кому міжнародному форумі по тепломасообміну, 1992;

- УІІ Всесоюзному з’ їзді по теоретичній і прикладній механіці. - Мо- 

оква, 1991;

- І і 0 Всесоюзних конференціях "Теплофізика і гідрогазодинаміка 

процесів кипіння і конденсації". - Рига, 1962, 1968;

- ХІУ, XУ Всесоюзних конференціях питання фізики аеродисперсних 

систем". - Одеса, 1966, 1969{

- Всесоюзнії! конференції по кінетичній теорії розріджених і щіль­

них газових сумішей та механіці неоднорідних середовищ. - Ле­

нінград, 1987;
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- УШ і ЇХ Всесоюзних симпозіумах по горіьнв і вибуху. - Ташкект, 

1986; Суздаль 1969;

- ІУ, У і УІ Всесоюзних наукових нарадах по теоретичних і прикла­

дних аспектах турбулентних течій. - Таллінн, 1962, 1985, 1969.

Публікапіг. Матеріали дисертації опубліковані в 97 друтсовл- 

нюс працях /в т.ч. монографії, яка переведеьа, на англійську мову/

Структура і обсяг роботи. Дисертація викладена на 275 сторі­

нках, містить 148 калмиків, список літератури з 2£2 наг^енувода, 

усього 348 сторінок. Робота складається із вступу, восьми розді­

лів і с гкінчекня.

ЗЙ СГ РСБОТИ

У вступі обгрунтовується актуальність проблеми, формулюється 

мета роботи, коротко, описана її структура.

Розділи 1-3 об’єднані в частину І - Основи тзорії. Перший 

розділ присвячено виведенню системи рівнянь турбулентної течії 

двофазового полідисперсного середовища з коагуляцією і подрібнен­

ням частинок. В підрозділі 1.1 приведено огляд методів побудуван­

ня математичних моделей газодисперсних потоків} вагомий внесок у 

розвиток теорії таких течій внесли Бусройд, О.М. Крайко, C.t. 

Криль, Кроу, Карівр, Ю.П.Лунькін. Р.І.Нігмвтулін, Х.А.Рахмату. аі, 

Соу, В.В.Огруминський, Трусдел, ll.A.fiysto, в.І.вфанкль та ін. Ана­

лізуються роботи Г.ЛДЗабухи і О.А.Шрайбера, І.М.Васені«а із спів­

авторами, /Ьїілеопі, Марбла, Л.Е.Огерніна, А.П.Тішіна із співавто­

рами та ін ., що присвячені моделюванню течій із змін1 тм фракцій­

ним складом дисперсної фази. Обгрунтовується доцільність гібрид­

ного підходу, який сполучує елементи гідродинамічного і статис­

тичного опису еволюції стану дисперсної фази і дозволяв, на від­
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міну від традиційних методів,, коректно ураховувати відмінність 

параметрів /швидкостей, температур і т .д ./ частинок даної фракції 

в залежності від їх передісторії.

В підрозділах 1.2 і 1.3 сформульовано кінетичне рівняння для 

полідисперсного ансамблю крапель з урахуванням міхфазового масооб­

міну внаслідок хімічних реакцій або фазових переходів, і з його 

допомогою одержані гідродинамічні рівняння для актуальних значень 

параметрів стану S -й фракції. В підрозділі 1.4 до рівнянь двофа­

зового полідислерсного потову застосована процедура Рейнольдса і 

одержана система рівнянь турбулентної двофазової течії з коагуля­

ціє» і подрібленням частинок, міжфазовим масообміном

-6 -
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де у " - пвидкість; И - ентальпія; (-. - кінетичний момент; t- 

час; ft - радіус-Е ктор; Т  - температура; р - тиск; роз­

поділена і дійсна густина; 8 - діаметр частинок; індекс £ від­

носиться до параметрів газу, і? - S -ї фракції дисперсної фази;

Р - сила мікфазової взаємодії, віднесена до маси частинки; Q. - 

інтенсивність міжфазового теплообміну; М - момент опору несучого 

середовища; J a , I s , П й f E>g - члени, що зумовлені коагуляцією і

подрібленням частинок при їх взаємодії; Jos” міжфазовим масообмі-
(і'

ном; J 5 - чаотинка , зв'язана зі зміно» діаметра крапель

Ъ2 при їх взаємодії з дрібними краплями; Л^3 - інтенсивність 

переходу маси а І -ї компоненти газу з масовою долею іе в Б -У 

фракцію частинок; У „  f hgS, kgs ”  швидкість, ентальпія, кінетич­

ний момент маси, яка здійснює фазовий перехід д —  3 { К мн - уні­

версальна газова стала!; И £ - молекулярна маса І -ї компоненти 

газової фази; /  1~ 1 ,2 .,... , / ;  ^  - вектори теплового

потоку в газі і потоку маси £ -ї компоненти; кутові дужки < > 

означають осереднення по часу, ' - пульсаційна складова. Через 

те, що об'ємна доля дисперсної домішки cLр мала, тензор дотичних 

наїіхужень в несучому Середовищі Т^  визначається як в чистому г&-
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Середнені РІЕНЙ-ШЯ руху двофазового ПОТОВУ, ООТІК кореляцій, 

які описуоть турбулентний переч ос маси, імпульсу, тепла в ..отоці

і н ., містять кореляції, що зумовлені ■ 

відхилення.! швидкостей, ентальпій, кінетичних моментів дисперсній
<а/?я .

часткнск від середніх v  S -ї фракції /ці вірсилення позначаються " /  

6 S=7/S''V ^ , Wrs = b ' '1/'£", CS=L*S V /  , де верхня риска означає 

осереднення по частинках даної фракції. Кореляція Зъ зумовлена 

різними швидкостями частинок даної Фракції у г"едій точці простору 

через різну передісторію. Кореляції зиглдцу <Yg Y ‘> зумовлені 

відхиленням & пеаній точці потоку миттєвого значшня, в даному ра  ̂

зі швидкості дисперсної фази, від осередненого по часу. Якщо при­

пустити, що всі частинки S -ї фракції магль г даній точці одна­

кові швидкості, то O s = 0, a < Y J v ‘> Ф 0, тому що причина поя­

ви останньої кореляції - в турбулентному характері потоку. В ламі­

нарній течії 0, а [)4 ф 0.
Другий розділ присвячено основним фізкю-хімічннм процесам, 

що відбуваються з частинкою /краплею/ з потоці газу. В підрозділі 

2.1 наведені рівняння для сил, які дії :ь на частинку: аеродинамі­

чного опору, термофорезу, підіймальних сил Саффиена і Магнуса. Пр«*- 

дставлені результати дослідів по визначенню коефіцієнту С м у фор­
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мулі Рубінова-Кіллера для сили Ыагнуса

Р =i/sc s>° &*[$£ *v  1 г = г  -r, s? =2 -^о (li>М '  M g L *  R J ’  к #  Р » ft J1-g р

Дв 51 р,ь£? - вектори лугової швидкості частинки і елементу газу, 

ЯКИЙ її оточу®, відповідно /при Rew= l 2 R( 8 V ^  -»-0

С м -ЇЇ). На лабораторній установці вимірі велося відхилення кульки 

яка падала при різних початкових кутових швидкостях. У результаті



обробки дослідних даних сумісно з даними інших азторів виведена 

формула:
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B ,05 /R e °^° ; при iOO^He ш £z3.6-10^

(і 2)

У тому я підрозділі обчислена величина реактивної сили, що

діє на сферичну краплю, яка випаровується у неоднорідному ламіна­

рному потоці власного пару з лінійним профілем температури /на

де Y - відстань від стінки, </- - коефіцієнт тепловіддачі пове­

рхні г-аплі, Т( - температура стінки, <3. - товщина пристінного 

шару, - прихована теплота пароутворення, J>  ̂ - густина пару 

біля поверхні краплі,

В підрозділі 2.2 наведені рівняння для інтенсивності тепло- 

і масообміну частинки в потоці газу, в т.ч. при випаровуванні і 

гетерогенному горінні.

Взаємодію частинок /крапель/ з твердою поверхнею і міх собою 

розглянуто в ‘підрозділі 2 .3 . На основі порівнжня результатів роз­

рахунків а дослідними даними за допомогою наочного графіодого ме­

тоду Рауса показано, що при ударі сферичної частинки об шорстку 

<■ ікну з невеликою швидкістю на протязі всього часу взаємодії ви­

конується закон тертя Кулона. При великих ееидкостях, несЛєгжадос-

зовні’-ній границі шару =ТКИЯ /  і яка досягла температури імпін- 

НЯ ТКйП

( із)

*

1;
t



ті частинок, ншалих розмірах нерівностей поверхні слід користу­

ватися гіпотезою про постійність /для дг’іих матеріалів частинок 

і стінки /  відношення тангенціальних швидкостей точки дотикгння 

£ після V *  і до удару Vp , k ^ U *  fUe =сспві • Ро^обле- 

на блок-схема для визначення кінематичних характеристик н©сферич­

них частшок після удару об шорстку стінку. У тому ж підрозділі 

наведені формули для визначення кінематичних параметрів взаємоді­

юча частинок /крапель/.

Підрозділ гл містить рішення двох задач у наближенні оди­

ночної частинки: 1/ частинка у порожнині що обертається; 2 / час­

тинка у шарі Куэтта, винесена з поверхні. На рис. 1. ітредстазлекі 

залежності безрозмірного часу досягання частинкою зовнішньої стін­

ки порожнини і 52. / Я- - кутова швидкість обертання поро­

жнини/ від віддалі до осі х в= £ о /%  /  R. - паді ус порожнини/ у

момент -Ь = 0 для різних. S ik ^=d ?'Si/(iS ))Xj>), = Ps° /  f>p° .

Величина Ь + швидко падав при збільшенні 'С с • Аналітично і чисель­

но досліджені можливості нехтування окремими силами, які діють на 

частинку у порожнині, що обертається. Для шару Куетта встановлені 

умови, при яких винесена з твердої поверхні частинка не вертгаться 

на стінку.

Третій розділ приса’ячено розробці моделі турбулентності ДЛ» 

зсувних двофазових течій з мікфазовим масообміном, коагуляцією і 

подрібненням частинок. У підрозділі 3.1 наведено огляд методів мо­

делювання турбулентного переносу у газодисперсних потоках. Відміча­

ється внесок у їх розвиток Г.Н.Абрамовича і Т.О.Гїршоьич, Ю.О.Буе­

вича, Л.Б.Гавіна, З.Р.Горбіса, Л .1.Зайчика, М.К.Лаатса, Ел.хобапі, 

Хінце та ін .. У роботах вказаних авторів розглядається фактично 

монодисперсна домішка, взаємодія частинок відсутня. У небагатьох
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роботах, присвячених створенню медалей турбулентк.к течій двофа- 

зоеого потоку з коагуляцією і подрібненням здзапель /О.Е.Зугв і

1.0. ієпєешський, С.В.і!адаедг.в/, в и хорист о е ует ь с я спрощена схема 

утворення осколків, параметри взаємодії крапель визначаються по 

поздовжніх осередненкх швидкостях фаз, кореляції, що зв’язані з 

коагуляцією, но ьр^озукггься, відсутній міжфадовий масообмін.

У роботах І .f.Заячг-;ка із співавторами і Л.В.Кондратьева до­

ведено, що для коректного опису турбулентних потоків маси імпуль­

су і тепла дисперсної фази в ототно неоднорідних потоках /наприк­

лад, біля стінки/ необхідно використовувати рівняння переносу дру­

гих моментів не тільсі газу, але і частинок. В підрозділі 3.2 оде­

ржані диференціальні рівнданя для других моментів пульсаційних 

швидкостей обох фаз. Рівняння для турбулентної енергії газу k і 

квадрату пульсеційної поперечної швидкості дисперсної фази<1^ /£> 

мають вигляд

lbx<vJ*

<л >«► »£ [<j >; v  £ > >< f; v  ♦ * ̂  ̂  ><F* >3(15;
‘•Pj> Iе ̂  J‘i5 ̂ gsi' Ĵi)>+<J j s ~  Ууг )> +

t<yi J,'•>(•■''',*>-<v>t>)] (m

<Л >[ & a l > .  Щ,
j і j
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іг*%і<?х>-

+ V ^  (*)

\-2(<fi.><Y?fy*<J>X'xF4 >*<J>‘y,'F  ̂>) №

^>-4>^v;4>-4'vA) (**> 

% *('№>-<** г;><ъ >-<j,s><v's'i>-<j;!v-") m

Рівняння /14 /. /Vf  відрізняються від аналогічшк рівншь, 

одержаних іншими авторами, врахування* мікфазового масообміну 

/доданки / ,  иоагуляції і подрібнення крапель /член /

Дрданки £р , ^  зумовлені иікфазовоо сивою, ~ генераціє» 

турбулентності у сліді за частинкою. Одержано такс* рівняння для 

в .

Представлення інших кореляцій у рівнжняк /і /  - /9 / розгляну­

то в підрозділі Э.З. Нехтуючи в диференціальних рівняннях длг <о- 

релщій <Uj V '>.<hj 1/>*он*еісгианими і дифузійним* членами,
S 5 " Ъ •»

одержані рівняння

<1/5Х > = - ^  0<v9>/dY + yrs < v jv s'> ( U )
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< г Л ŝx Уsy-

I «X >s./
f %■-

c - f£sx s»
Jf
sx xg sy ’

(£2)

<W, v; > --Л „/ftp, , C . )  г < к >/a  r j < h ,  y ;  > W

-'si < < >  _ у ^ х ^ / ь / с ,

<&>с' ' **>*» 4 V ' V

(M)

^ S X ^ S  + *90* V ? . ,  ^S=A  (d*dlReS X -

ї ґ о , і і з ,  a 2, o , o i s - ,  * « гРе‘ ),

15е*=|<П<>1 *./i>

де l),^ , Л st- коефіцієнти турбулентної в’язкості і теплопровід­

ності дисперсно? фази; , Ср _  теплоємності газу при постійно­

му тиску і матеріалу частинок; 9 ^  </>г _ показники загасання 

кореляцій параметрів газу вздовж траєкторій руху частинки; XST - 

величина зворотня до часу теплової релаксації частинки s -ї фра­

кції; J3s = ^ ^ / S efi.

Формули /21 /, /23 / узагальнюють гіпотези, які раніше викори­

стовувались іншими авторами. Перший доданок в /21/ залежить не



тільки від профілю осередненої швидкості дисперсної фази у даній 

точці, але й від передісторії, оскільки ])аі /  а також Яst і кое­

фіцієнт турбулентної дифузії частинок D /  залежить від квад­

рата пульсаці йної швидкості частинок, а < \ге' 2 > знаходиться з 

диференціального рівняння /V / .  У зв’язку з цим указані формули 

можуть бути використані і при моделюванні неоднорідних турбулент­

них потоків в т.ч. пристінних течій двофазових сумішей. Другий до­

данок обумовлений локальними явищами. Для неі нерці йн юс частинок yjx=

і~*°> Ї0ДІ > -* <u3 v9 >.

Для інерційних чаотинок У5Х , У^~*-0, —* 0 ;  козфіц*в-

нт і)$* визначається відношенням двох малих величин < у ' * та

( Г „ + Г ч ) ,  «ому він може бути скінченим.

Показано, що коефіцієнт турбулентної в’яз:ості газу Ц  ̂ у

рівняннях

d<Vq>/dY, - < ^ > = ^ /P z^  9<ht>/W(t5)

доцільно обчислювати за гіпотезою М.І.Акатнова, згідно з якою для 

/  к - В. /  і к моделей турбулентності можна, відповідно, запи­

сати

1 ) ^ - С ^ к ! / ( Є * Є Р ) (.'■)

Формула /27 / випливав з /26 /, якщо покласти £ ~СЪ 

макромаештаб турбулентності, _  емпіричні константи. Фор­

мули /26 /, /27 / відрізняються від звичайно використовуваних і)  ̂-
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I е \°
-Си,к /Є , Vtl -C  ̂ttk тим, що враховується не тільки дисипація 

турбулентної енергії під дією в’ язких напружень £ , але й ди­

сипація за рахунок сили міжфазової взаомодії Є р .Н а  рио.2 пред­

ставлені розраховані у турбулентному струмені профілі?,' * ^ / (U ^ d )
» О і «

/кризі : 2 - ; 3 - за формулою /2 7 // і дослідні точки 1

/  йлекхауз та ін., 1967/ при X /d ^ Z O ,  17̂ г - швидкість газу

на осі струменя на зрізі труби діаметром d  . Видно, що результат 

розрахунку за формулой /27 / краще відповідає експериментальним 

делим.

В підрозділі 3.4 для різних умов розраховані осереднені по 

часу інтенсивності міжфазового масообміну і досліджений його вп­

лив 1-і пульсацій! швидкості обох.фаз. На рио. З як приклад наве­

дена залежність 6Z -£р + (Є^. -0,56^ t є /к ,  - L / ^ xlJ )

в рівнянні /14/ від відносної інерційності монодиоперсних крапель 

при їх випаровуванні в ізобаричному турбулентному однорідному по­

тоці газу{рг = 2/з, >/<Р9 > , В =Сп (Т3-Т+)/£и,

Т *  - рівноважна температура випаровування при даному тиску; Сп - 

теплоємність пару. При fi Т £ -*-0 дуже інерційні краплі не відгу- 

куюгьс.л на пульсації швидкості газу, тому д^ -~Q . При fiT£-j~cv 

пульоаційна енергія дисперсної фази така ж, як несучої, знову 

£ £ 0. У цих граничних випадках вплив дисперсної фази, в і.

ч. і масообміну, на турбулентну енергію несучого середовища мож­

на не враховувати. При проміжних значеннях більші значення В 

призведуть до збільшення 6 Z за рахунок зростання інтенсивності 

переходу слабо турбулентної маси дисперсної фази в несучу. При 

цьому рівень k знижується.

В підрозділі 3.5 знайдені осереднені по часу інтенсивності 

тепломаоообміну і обміну імпульсом при коагуляції і подрібненні
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крапель. Наприклад, складова Js зв’язана із зміно» діаметра кра­

пель 8є при їх взаємодії з меншими краплями, визначається

v a = K - ’V i  fes)

а/і , ,  .  (<PS ><p,' V»' >~<A ><л' ̂ • ‘Tkvfv;* <Яг><д>) (“ ■>
де Э %s - коефіцієнт осадження магах частинск на зелинкх; . - 

відношення зміни маси мішені розміром 8S до загальної маси снаря­

дів розміром Sz (Sg > 8 ,̂ ) , які з нею зіткнулися. Проведения ана­

ліз показав, що в течіях типу пограничного шару //а «  і ',

величини J 3 , П s , І ч мокна обчислювати по осередкених зна­

ченнях параметрів /підставляючи у формулу для I  s швидкості
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Одержано вираз для величини Y ф .яка характеризує зміну 

< Vg'7> при взаємодії крапель /див. рівняння /1 7 //; у випадку пов­

ної коагуляції він мав такий вигляд

На рио. 4 показано залежність віднсвнзиня 1F='ІГф/'Ц"^ від числа 

Рейнольдса Re 2S =Yls Ss /і) при < Д  > - О, І2.І* и 

різних 8^д  = \ / 8 s . Видно, що при реальних для турбулеь них

потоків значення параметрів величини 'W ф  і Hf р одного поря­

дку. Наприклад, £е гз = 20 у повітрі при 8 3 = 150 мкм і V ^ s - 

= 2 м/о. При збільшенні J і зменшенні 5 г3 величина

: ЛНБ їм. В. Стефани..а 
АН України



- IB -

зростає через посилення інтенсивності взаємодії .цапель і ко агу-Л*
ляціх. При £<?„3 -*-0., взаємодія відсутня, 0.

Розділи 4-8 складають частину П - Прикладні задачі. Четвер­

тий розділ присЕячоно вксокрибидхісним двофазсвим турбулентним 

течіям з твердим полі дисперсним матеріалом у каналі. В підрозді­

лі 4.1 в одномірному чисто гідродинамічному наближенні одержана 

система рівнянь вказг-юї течії без міжфазозого масообміну, коагу­

ляції і подрібнення частинок. Аналіз граничних умов на стінці до 

рівняння збереження імпульсу дисперсної фази для турбулентно: те­

чії в трубі дозволив обчислити величину коефіцієнта тертя /коефі­

цієнта гідравлічних витрат твердої домішки/'. На рис.5 показано, 

що результати розрахунку двофазової течії в каналі за такою одно­

мірною моделлю добре узгоджуються з дослідними точками /Вебер, 

1586/.

В підрозділі 4.2 рапропонозано метод розрахунку високошвид- 

кісної течії полідисперсного двофазового середовища в каналі при 

нестаціонарному теплопідводі через стінки. Для врахування тепло- 

підводу до двофазового потоку разом з системою рівнянь, які опи­

сують його течію, розв’язують рівняння теплопровідності циліндрич­

ного каналу. На основі методу стрільби розроблено алгоритм, що 

дозволяв проводити розрахунки і при дозвуковому витіканні потоку 

з труби, і при звуковому. В підрозділі 4.3 проведені розрахунки 

двофазового потоку стосовно до продувки на металургійних виробни­

цтвах інертних газів і порошків через фурму. Такий процес - не­

від’ємний елемент нових методів одержання високоякісних сталей. 

Фурма являє собою трубу в захисній футеровці, яка опущена у роз­

плавлений метал.

На рис. 6, 7 представлені результати розрахунків при довжині



фурми }£ = 4 м, внутрішньому діаметрі оі = 20 км, довжині час­

тини фурми в розплаві 3,5 м, протитисііу 3,57 ат. На рке. 6 показа»- 

на зміна тиску вздовж каналу при різних об’ ємних витратах юзу Gг

і порошку /  Р - відношення масових витрат дисперсної і несучої 

фаз/. Видко, що при незмінному їо і зростанні 3&Р треба збіль­

шити р о /криві 3, 4 /. На рис. 7 при «. 0,155 м /с, 2

представлено зміну швидкостей газу /нульова крива/ і різних фрак­

цій частинок вздовж каналу. Штрихова лінія - результат розрахунку 

швидкості без урахування співударяння частинок.

Розрахунки показали, цо на металургійних комбінатах через 

неправильний підхід до конструювання фурм для продувки розплаву 

в ковшах від 50 до 95$ енергії стислого газу втрачається з регу­

люючих пристроях. При зменшенні діаметра фурми і збільшенні темпера­

тури її стінки втрати енергії стислого газу зменшуються, вона вит­

рачається в основному на збільшення імпульсу струлення, що важли­

во для перемішування розплаву, розсередження газу і порошку в 

об'ємі металу.

П’ ятий розділ присвячено дослідженню полі дисперсних газокра- 

пликних течій в каналі. В підрозділі 5 .. проведено чисельне дос­

лідження полідисперсної газокраплинної течії з коагуляцією і под- 

рібленням за допомогою системи рівнянь, яка одержана в чисто Гід­

родинамічному одномірному наближенні. Цри цьому враховується под­

рібнення крапель не тільки при їх взаємодії, але й газодинамічне.

В підрозділі 5.2 для опису руху дисперсної фази записана 

система рівнянь, яка випливав з /і /  - /10/ в одномірному ізо­

термічному наближенні і враховує різницю швидкостей крапель, які 

належать до однієї фракції
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d (и)
& X  VJs s / J ’ c t X u « *

^  f t * .  « f r - W .'f i , (i/г, * I f )  4  W

z*'7 II 2
де © s s V  ̂ - дисперсія швидкості s -Ї фракції, X  - ’гас

динам. <мої релакс ції частинок S -ї фракції, (J х - проекція при­

скорення вільного падіння на вісь каналу X  , X)s - інтенсивність 

зміни величини p s G's2 внаслідок коагуляції і подрібнення крапель.

Одержано вираз для jje ; наприклад, складова, зв’язана з 

поповненням Є -ї фракції осколками мав такий виглад

(Л з N Д

Ds ” "аГ* ^  + ̂ -<̂ V )°V s
г»9«і «■

- 2

б* + 
<J,T9

де І7̂ г9 t (О £̂гз - середня швидкість і дисперсія швидкості ос­

колків розміром 8 S при взаємодії ц, -снарядів і г--мішеней.

Із /35/ видно, що D 5 залежить не тільки від дисперсій швидкостей, 

але й від квадрату різниці середніх швидкостей. Проведено аналіз 

залежності інтенсивності взаємодії частинок однієї фракції, що
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масть різні швидкості, зід різних факторів.

Ка рис. 8 -1 0  представлені результати розрахунків низхідної 

водоповітряної течії у кортикальному каналі при таких зна^ннік 

параметрів у верхньому перерізі: U so = 1 м/с, S'sc = 0 .

- 5 м/с, витрата води - 7 м‘ //м ‘ год./. ПочагдовиЯ фракційний C-&- 

лад крапель: 1 - З s = 50  мім, 2 - 100, 3 - 200, 4 - 400, 5 -

- 600, б - 1500. Но:лер’/кризкх на рисунках відповідать номерам фра­

кцій.
2,

Чисельне дослідження показало, що величина (3 обумсзлюеть-
т -  (Ь)

ся в основному гекераціею D s за рахунок осколків, які приходять 

в S -г фракцію, і дисипативним членом, зв'язанім силою міжфаі аої 

взаоюдії (і$ е 2 о <о$г / т s ) в рівнянні /34 /, Інтенсивність 

утворення крупних осколків /у даному розрахунку > 0 ,8  мм/
£

мала, тому - а грубих фракціях 0"5 близька до нуля. Разсм з тим 

кількість ойхолків, яке поступають в дрібні фракції, велика, тому 

G" f  помітно збільщуетьоя по X  .А  для самих малих частинок 

суттєву роль у рівнаїні /34 / відіграв диоипатианий член 2 3 .

Через це на рио. 8  крива 1 проходить нижче кривої 2. Згідно з 

рис. 6  величина S 's дрібних фракцій не тільки мав такий же по­

радо*, що і середня швидкість, але я може перевищувати її ь 2 ра­

зи.

На рио. 9, 10 штрихові криві - результати розрахунку i t  то 

гідродинамічному наближенні /б ^  я 0 /. Як видно з рис. 9, шви­

дкість 6-ї фракції під дією сили тяжіння збільшується вниз по ко­

лоні. Сила аеродинамічіого опору, що дів з боку зустрічного пото­

ку газу на маленькі краплі, значно більша, тому на початковій ді­

лянці їх швидкості падають /лінії 2-4/, концентрації - збільшують­

ся /рис. 10/. В міру збільшення різниці швидкостей фракцій починав 

виявлятися взаємодія крапель. Спочатку переважав процес осадження



дрібних крапель на крупних, відповідно з цим яонцєнтрації дрібних 

крапель /лінії 1, 3 / інтенсивно зменшуються від X. &  0,5 м до 

X  «  2 м. При більших X  цей процес компенсується утворенням ос- 

колїів при зіткненнях крапель, і f>„ , J>3 змінюються незначно. На 

середніх швидкостях і кокцентраціяк крупних фракцій /криві 5, б/ 

урахування Є^2, практично не виявляється, тому що для них (3£ 

дужэ мала. Розрахунок середніх швидкостей і дрібних крапель 

у гідродинамічному наближенні, як видно з рисаків, призводить до 

великої погрішності для течії у вертикальній колоні.

ІІідрозгтли 5,3, 5.4 присвячені розробці моделі газокраплин- 

ної течії з коагуляцією і подрібненням в противотоці і застосуван­

ню її т,ля розрахунку очистки газів від шкідливої компоненти у по­

рожнистих масообміникх скруберах. Гіри іг>ому краплі подаються звер­

ху, а газ - знизуtUg ^ 0 . У зв’язку з тим, що в даних течіях 

маленькі краплі можуть виноситися угору зустрічним потоком газу, 

кожна s -а фракція розбивається на дві групи:

1/ краплі, що мають швидкість, направлену д о н и з у ,>q - 

2 / краплі, швидкість яких направлена угору, 17us < Q\ 

Рівняння, на відміну від /32 / - /34 /, осередншться по краплях, 

які належать до вказаних груп і містять члени, обумовлені пе­

реходом крапель з групи "низхідних" у групу "висхідних". На рис.

11 порівнюються дослідні дані /Е.Я.Тараї, 1976/ і результати роз­

рахунку об’ємного коефіцієнта масопередачі, що дорівнює Kv - 

= &к Ц )І /Н , (^к/ё 0 ) » де , & 0 - тонцентрація шкід­

ливої домішки у верхньому перерізі колони /на виході газу/ і в 

нижньому /на вході/, відповідно. Босота робочої ділянки скрубера
З £

3,3 м, густина зрошення 9 м /  /м * год./, швидкість крапель в по­

чатковому /верхньому/ перерізі V  cL s = 8 ,6  м/с .Штрихова крива - 

розрахунок без урахування коагуляції і подрібнення крапель. При
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зростанні евидкості зустрічного потоку гізу приблизно ДО 9 м/с 

впязлкється два фактори, які поліпшують масообмін. По-пєроеу че­

рез збільшення різниці швидкостей збільшується число Нерві,,а, по- 

друге, підсилюється подрібнення при взаємодії крапель з утворенням 

дрібних осколків, тобто збільшується поверхня ьфсообщну. За ра­

хунок персого з цих факторів збільшується К у і при розрахунку 

бе-і урахування взаємодії крапель /штрихові кризі/. При збільшенні 

швидкості газу понад 9 м/с поряд з вказаними фактора.и зсе більш 

помітну роль відіграє зметання часу перебувань крапель Б колоні. 

З рис. 11 видно, що розрахунок без урахування коагуляції і подоіб- 

ибиня крапель значно зменшує значення К v . Однак і суцільна кри- 

ва пролягає трохи нижче дослідних точок. Набуть тут виявляється 

присутність в експериментальній установці зон завихрення і рецир­

куляції газу, які викликають збільшення масообміну.

Розділ б присвячено дослідженню ГЕС. З підрозділі 8.1 з /1 /— 

/10 / у наближенні турбулентного струменя одержано систему рівнянь 

осесиметричного ГГС зі змінний фракційним складом і міжфазовим 

масообміном.

В підрозділі 5.2 описано метод рпрахунку ГГС і проведено 

порівняння результатів розрахунків з дослідними даними для ізоте­

рмічних монодисперсних- струменів. Чисельні дослідження показали, 

що однопараметрична k -модель з використанням формули /27 / для 

обчислення ^  дав при порівнянні з експериментальними даними 

результати не гірші ніж k- fi модель;-значення <Vp >, 

розраховані за допомогою рівняння / V /  і обчислені у локал іо- 

однорідному наближенні, відрізняються в основній частині струменя 

не більше ніж на 15-20%. Вплив метода розрахунку <- У  р' 2 >■ на

осереднені параметри - менше 3%. В подальшому в цьому розділі 

рівняння для 5  і < Y p Z > не використовуються.
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Hrjrpo?p~j: 6.3 присвячено < *оперилентальному і чисельному 

дослідженню я еі зо*’’ ериі чн о го ГГС з частинками, що плавляться, в 

установкак для газополум*якого наньсонкя покрить з порос.сгв на 

поверхню поикодхенюс деталей і виробів. ІІрсцес напилення покрить 

газополум'яним методом поєднує в собі нагрівання і прискорення ди­

сперсних частинок у факелі згорілого газу і послідагачо нанесешя 

цих частино;;, нагрітих до розплавленого стеку, на попередньо під­

готовлену поверхів.

Експериментальні дослідження проводилися на установці газо- 

полуи*якого напилення Білоруського республіканського НВО порошко- 

зої металургії. Температура з струмені вимірювалася за допомогою 

термс-.ари, шводкі'їть - виміроьачем швидкостей об’єктів, що світя­

ться. Профіль потоку каси дисперсної фази оцінювався по шліфу на­

несеного покриття на зразках за допомогою мівроскопа. Як дисперс­

на фаза в дослідах використовувались вузькі фракції порошків з 

формою частинок, близькою до сферичної.

У зв'язку з тим, що довжина робочої ділянка струменя при га- 

зополум'яному напиленні набагато більша за його радіус, область 

впливу поверхні, що обробляється, на газову фазу порівняно неве­

лика. Па параметри частинок поверхня оправляв дуже слабкий вплив 

через їх істотну інерційність. Задача розв'язувалась для області 

течії, в якій завзрлилося горіння і сформувався ізобаричний струмі­

нь. Зроблені припущення дали змогу використати систему рівнянь не- 

ізотермічного ІТС, одержану в підрозділі 6.1. Доля маси частинок 

в рідкому стані в даній точці течії при чисельному дослідкенні 

визначалася за допомогою величини



*  о, Тр< Т ал

(hp-hpTa)/(hZp - hp, Тр = Тпп (Ю

І-1 -  Т р > Т пл

до  ̂ h * - ентальпія дисперсної фази з температурою

плавлення Тпл у твердому і рідкому стані, відповідно; h* -ЬТЛ-
(і Р

= f І - питома теплота плавлення.

На рис. 12 суцільні криві - розраховані осьові швидкості га­

зу, штрихові - дисперсної фази, крапки - швидкості частинок, виз­

начені експериментально при таких розмірах: 1 - 8 =30 мкм, 2 - 60. 

Тут витрата горючої суміші - 0,75 г/с; мідного порошу - і г/о; 

координата У  відраховується від сопла. Спостерігається добра 

згода дослідних точок і розрахункових кривих. На рис. 13 показа­

на зміна величини JCnA вздовж осі струменя: 1 - 5  =30 мкм;

2 - 60; 3, 4 - 60. Kpvraа 4 отримана при збільшеній у два рази вит­

раті порошку /тобто 2 г/с/. ІІри надмірному збільшенні витрати дис­

персної домішки /крива 4 / зменьшуеться доля маси частинок у роз­

плавленому стані, що негативно впливав на якість напилення. До ана­

логічного результату приводить зменшення витрати горючого газу при 

незмінній витраті порошну. Отворена на основі даної моделі програ­

ма розрахунку ГТС з частинками, що плавляться, впроваджена і вико­

ристовується для удосконалення технології нанесення покрить газо- 

полум’яним методом.

В підрозділі 6.4 проведено розрахунок полідисперсного струме­

ня з частинками, що горять гетерогенно. При цьому процес горіння 

розглядався на основі припущення про ефективну кінетику /реакція 

мік паливом і окислювачем вважалася одноступінчастою/. Продукти 

реакції мали температуру і швидкість частинок, теплота реакції 

йшла на нагрівання частинок, а після цього за рахунок мікфазового
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теплообміну - на нагрівання газу. Як приклад наьедені результати 

розрахуй-,у ГТС з горінням вуглецезкх частинок. Показана принци­

пова можливість розрахунку горіння пиловидного палиса за допомо­

гою моделі неізотермічного ГТС з міжфазовим масообміном.

В пілрззділі 6.5 представлено порівняння результатів чисель­

ного дослідження полідисперсних турбулентних струменів при наяв­

ності коагуляції, подрібнення, випаровування іфапель з дослідними 

даними. На рис. 14 показана зміна діаметра Заутера вздовк осі ст­

руменя. Точки - дослідні дані /fttул, Ераут, Унгут, 1663/, криві - 

результати розрахунку /штрихова - при повній коагуляції крапель/. 

Видно, що розрахунок без урахування подрібнення крапель значно 

збільшує їх середній розмір. 1 в дослідних даних,- і в розрахунку , 

помірне збільшення 8 j о на початковій ділянці струменя потім 

змінюється значно більш інтенсивним. Це пояснюється даними рис.

15, на якому представлена зміна на осі струменя поздовжніх швид­

костей двох фракцій / I -з  початковим діаметром В = 15 m f m , 2 - 

65/, суцільна крива - швидкість газу, точки - дослідні дані. На 

зрізі сопла краллі усіх фракцій мали низькі швидкості, близькі за 

величиною; інтенсивність їх взаємодії була невелика . Із рис. 15 

видно, що по X  швидкості дрібних фракцій збільшуються значно 

швидше, ніж крупних; різниці / <l/s > -- < \J4 * І збільшуються по 

X  , через зростання <JS> величина § г2(.Х) швидко росте.

При X  і» ПО мм поздовжні швидкості різних фракцій зближуються, 

тому темпи росту 8 3 2 (X) сповільнюються. Чисельні дослідження 

ГТС із значним випаровуванням крапель показали, що розрахунки 

без урахування взаємодії крапель приводять до значного заниження 

їх розмірів.

Розділ 7 присвячено дослідженню ГЛШ. В підрозділі 7.1 мето­

дом зрощувальних асимптотичних розкладень, вперше використаним



для ГЛШ О.М.Осипцовим, одержана система рівнянь руху дворазового 

потоку в ЛШ на пластині з урахуванням підіймальних сил, що діють 

на частинки. Проекція рівняння збереження імпульсу б -ї фракції 

дисперсної домішки на поперечну вісь Y для нерізнсзажної по 

швидкостях фаз області ГЛШ має такий вигляд /тут J s =0, 1$-0)

ч 7 х  *'v>'4 y -:< vi ■Ч ■ ̂ -«: > ^

де 1 ^ 1 , 0 4 5 / Ь  . В рівнянні /2 7 /останні й доданок являв 

ссбоа підіймальну силу Сафмена / ’sayr . При поздовжньому обтікан­

ні пластинки рівноважним потоком газу з частинками в ЛШ V  >  U

г* *
тому г5а  ̂ £  0 , тобто сила Сафмена спрямована до пластини. В

результаті в області, нерівноважній по швидкостях фаз, поперечна 

швидкість частинок Vs < 0 , що викликав осідання домішки на 

пластині. На рис. 16 показані розраховані по монодисперсній моде­

лі поперечні швидкості частинок біля пластини

St-Уі/1 р} tp. - Vco t  р - довжина динамічної релаксації частинки/ 

при різних R&S 'У *  Модуль V°w досягав максимумі і потім 

пршув до нуля в дальній /по X  /  рівноважній по швидкостях обла­

сті ГЛШ. На рис. 17 показані профілі розподіленої густини диспер­

сної фази в різних перерізах ІЖІІ1 = У[ї/«, / ( X l))j V й )> 

профіль 1 відповідав облаоті осідання частинок /нерівноважній по 

швидкостях фаз/; 2, 3 - рівноважній,біля стінки відбувається на­

копичення домішки. Встановлено, що домішка, яка осідав, збільшує 

коефіцієнт тертя

cf - y j w ,  /< ? ю „  / ш ї SV  v - ;  « * )

о

Причому при збільшенні величина максимума С ^ (Х )  змеи-
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дується.

В підрозділі 7.2 аналітично показано, що сила Сейм єна не 

вшиває на структуру ГЛШ в дальній по X області пластини. Зо»-
л . Л О r J 1 -) /® °

рема, коефіцієнт тертя Cf (l + , де C-f ' - кое­

фіцієнт тертя в однофазному ІШ . Однак рівноважна область розта- 

шована по X  долі, ніж без урахування ■ FSat впливає

на динаміку поведінки швидкостей фаз в області їх слабкої неріа- 

новажності. В цьому ж підрозділі одержано інтегральний закон збе­

реження імпульсу в ПІШІ.

# u

де д * t ВІ - токцина втрати імпульсу несучої і дисперс-
о

ної фаз. Аналогічне співвідношення, яке отримане в роботах інших 

авторів /І.М.ДрукинІнська, С.Соу/, не містять останнього доданку, 

тому що у цих роботах не враховані підіймальні сили, що діють 

на частинки в Ш1Е.

Підрозділ 7 .3  присвячено розрахунку ГЕШ з частинками, які 

покидають поверхню, у двох випадках; 1/ ЛШ з домішкою, яка вино­

ситься з поверхні потоком; 2 / ЖІ11 з відскоком частинок. В першо­

му випадку задача розв'язується за допомогою рівнянь, які одер­

жано в підрозділі 7 .1 ; як гранична умова на поверхні задається 

потік домівки, що виноситься, за емпіричною формулою. У другому 

випадку параметри частинок розраховуються за лагранжевими рівнян­

нями /траєкторний метод/, а газу - за рівняннями гідродинаміки.

В Підрозділі 7.4 досліджено полі дисперсний ЛИВ на пластині 

з випаровуванням, по р гул яці сю і подрібненням крапель, утворенням 

рідкої плівки. Оскільки товщина 8^ і швидкість 1/  лліяки
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що утворюється' при випаданні крал ель на поверхню, невеликі, про­

філі Us , Гх вважались лінійними; Oj визначалась з інтег­

рального закону збереження маси рідини в плівці. На позе.ікні плі­

вка задавались умови збереження маси імпульсу і тепла. Були про­

ведені розрахунки при умовах дослідів Лішида, Маеда, 1каї,19В0/ 

з малой концентрацією крапель у набігаючому потоці g e ^ O .O l .

На рис. 18 показані профілі діаметра Заутера, В напрямку до стін­

ки $ 32 зменшується через випаровування крапель, а біля стінки 

значно збільшується внаслідок їх коагуляції. Останнє обумовлено

тим, що дрібні краплі вже пройшли область осідання /по X  /  і 
зростання,

відбуваеткШІх концентрації біля стінки /див. рис. 17/.

На рис. 19 представлено порівняння дослідних даних /точки/ з 

результатами розрахунків локального коефіцієнта тепловіддачі пла­

стини в ГЛШ ct- G /C Tw ~ТС<,)  , де GL - локальний тепло­

вий потік, оі° - коефіцієнт тепловіддачі в однофазному Ш 1. Штри­

хова лінія - в розрахунках краплі вважались монодисперсними з діа­

метром, що дорівнює діаметру Заутера /взаємодія крапель не врахо­

вувалась/. Результати розрахунків добре відповідають дослідним 

даним, якщо к не враховувати коагуляцію в пристінній зоні, то об­

числене значення сі виявляється значно завищеним.

В розділі 8 дослід*єно ПГП11. Вивченню пристінних турбулент­

них двофазових потоків присвячено багато робіт, сднак в значній 

більшості розглядаються течії в довгих, вузьких каналах /трубах/. 

Аналіз малочисельиих опублікованих праць, в яких для вивчення 

ГТШі використовуються рівняння Рейнольдса обох фаз /Везе, М.МЛс- 

маїлов/, показує, що на шляху створення моделі ІТШ зроблені тіль­

ки перші кроки. Не досліджені ГГШ1 в соплах, вплив на структуру 

ГТШІ різних ускладнюючих факторів /прискорення зовнішньої течії, 

полідисперсних частинок/.
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З підрозділі 8.1 метод зрощуваних асимптотичних розкладань, 

який є узагальненням підходу В.В.Скчова на випадок запиленого по­

току, використовується для аналізу рівнянь Рейнольдса в ГГШ не 

пластині. При цьому вважається, що параметри обох фаз на зовніш­

ній границі ТШІ визначені з розв’язання системи рівнянь "нев’яз- 

кої" течії. Показано, що у випадках інерційного осідання частинок 

(Y Sco ^  со ) в першому наближенні їх параметри можна 

вважати незмінними упоперек ТШ, рівними V Se<J ? USoo у j3g ^  ; 

тоді система рівнянь ізотермічного ГТШ мав вигляд (<р> =р00(Х))

Ъ дХ * dY  <JJ> дХ dY v dY

-<vh v , '> )- '% .& - (<  v} , - v , . < f i . >),

д < У у > /д Х  + д<у3 > / д У * 0  (40)

Тут рух двофазового середовища описується в рамках моделі "заморо­

женої" течії. Частинки, які попадають в ТШ з великою поперечною 

швидкістю, "протикають" його, майже не встигаючи змінити свої па­

раметри під Дією газу. Несуче ж середовище змінює параметри своєї 

течії під дією дисперсної фази.

Якщо з розв’язку "нев’ язкої" задачі без урахування ТШ виз­

начено, що немає інерційного випадання частинок на поверхню, не­

обхідно враховувати зміну параметрів обох фаз в ТШ.

В підрозділі 8 .2  проведено розрахунок ТІШ з частинками, які 

осідають на плоску поверхню, за допомогою рівнянь /40 /, /14 / та 

рівняння для £ . Останні два рівняння модифіковані у відповід­

ності з моделлю Іаундера-Шарми для пристінних течій. На рис. 20



показані профілі безрозмірної пульсаційної енергії несучого сере­

довища при двох значеннях Res (к + -k/U* , У+ =VvY,/і> , Uv - 

динамічна швидкість/, нульова крива - однофазний ТШ. Генерація 

турбулентної енергії у сліді за інерційними частинками & к при­

водить до збільшення к у пристінній зоні порівняно з однофаз­

ним випадком. При зменшенні збільшується дисипація пуль со­

ці йнох енергії на частинках 6 р , тому рівень к знижується.

В підрозділі 6 .3  одержана система рівнянь криволінійного 

ГТПІІ з коагуляцією і подрібненням частинок, міжфазовим масообмі­

ном. Результати чисельного розв'язання системи рівнянь з віповід- 

ними граничними умовами для ІТШ сопла Лаваля /В.М.Ыаслов, Л.6. 

Стернін, О.А.ІІІрайбер, 19Є2/ представлені в підрозділі 6 .4 . На рис. 

21 показана зміна товщини ГГШ розрахованої за 95-процентйим 

рівнем : 0 - 0 ,1 - 4  - dtp* Зі 1 - домішка полідиспер-

сна; 2-4 - монодисперсна /штрихові криві/; 2 - 1 0  В/ £ * «= 3,0, 

9- it - рада ус сопла в критичному перерізі при z = ~Z/R #-0, Z ~ 

координата, що відраховується вздовж осі сопла; 3 - 1,72; 4 - 0,92 

/тобто друга крива в результат розрахунку по монодисперсній моделі 

з розміром 8 - середнім для полідисперсного ансамблю/. На 

надзвуковій ділянці сопла /  Z > 0  /  частинки різних розмірів по­

чинають випадати на стінку при різних 2 ? дрібні - ближче до

критичного перерізу, чим більш крупні. При розрахунках з монодио- 

персною домішкою, починаючи з точки випадання частинок відповідно­

го розміру на стінку, відносна товщина приграничного шару значно 

зменшується в порівнянні з однофазним ТШ /особливо різко при не­

великих S - через велику силу міжфазової взаємодії/. Полідис­

персність домішки приводить до більш плавного зменшення д± /R  w 

/крива 1/.
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На рис. ‘22 представлені результати розрахунку інтегрального 

коефіцієнта втрат на тертя газу об стінки сопла

X
їс d X /tJ> ..  *«  v j  )  ' Ш )

О

Позначення кк на рис. 21. Градієнт (d<U^> / д\ ) w gjля стінки 

збільшується у двофазовому ТШ в порівнянні з однофазовим, тому і 

втрати на тертя в ГГШ зростають. При розрахунках з монодисперсни- 

ми частинками зменшення Ь призводить до збільшення .

З підрозділі 3 .5  проведено розрахунок ГГШ в сиплі Лаваля 

з утворенням рідкої плівки з частинок, що осідають. В розрахунку 

вважалось, що при Z -0 відбувається зрив плівки із стінок 

сопла. В надзвуковій частині оопла плівки з'являється після почат­

ку осідання частинок найменшої фракції. Розраховані теплові потоки 

в стінку: при однофазній течії

Q°- - (A д < у % > / д у ) „  т

а ГГШ без плівки 

в ГТШ з плівкою

Q f - ( h d T f / d 4 ) u ( * « )

На рис, 23 показані відношення теплових потоків у двофазово­

му і однофазовому ТПП: 1 - без плівки 0tQ -Ql̂ /Q ° ; 2, 3 - з

плівкою 0tQ -Qf/Q g ; 2 - за полідисперсною моделлю, 3 - моно- 

дисперсною І.0 s S/  R. ̂  - з. у двофазовому потоці при відсутності 

плівки тепловий потік в стінку на невеликій ділянці зростає більш



ніж у 2 рази в порівнянні з одноразовим потоком за рахунок осідан­

ня на стінці ■частинок з висохою температурою /другий доданок у 

правій частині /4 3 //. При наявності плівки поблизу входу сопла 

Q f  наростає з тієї ж причини, але а міру збільшення 5^ те­

пловий потік в стінну змегауеться, величина Of Q став меншою за 

одиницю. Плівка за рахунок свого термічного опору зменшує тепло­

вий потік в стінку.

У закінченні перелічені основні результати диосртації

1. Розроблені основи теорії ламінарних і турбулентних полі- 

дисперсних двофазових потоків з сильною взаємодією частинок і 

міжфазовим масообміном!

1.1, У рамках безперервного підходу до опиоу взаємодії час­

тинок /метод Лагранжа/ одержана система рівня» еволюції Стану 

двофазового середовища. Запропоновано гібридний підхід, який 

поєднує елементи гідродинамічного і статистичного опиоу руху дво­

фазових потоків і який дозволяв враховувати відмінність парамет­

рів окремих частинок однієї фракції шляхом введення відповідних 

кореляційних моментів.

1.2. Запропонована модель турбулентного переносу у зсувних 

полідисперсних двофазових потоках, яка включав

- рівняння для пульсаційної енергії газу к і дисперсної
ЛГ,Є

домішки < Vs > , що відрізняються врахуванням мікфазового

масообміну, коагуляції і подрібнення частинок;

- представлення кореляційних моментів, зв’язаних з турбулен­

тним переносом маси, імпульсу і тепла обох фаз;

- врахування взаємного впливу турбулентних ефектів та інших 

явищ, що мають місце в потоці.

2. На базі теорії п.1 одержані системи рівнянь, проведені 

аналітичні і чисельні дослідження різних типів турбулентних і
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ламінарних двофазових течій. В результаті встановлено!

2 .1 . Для турбулентних газодисперсних струменів

- застосування гіпотези М.І.Акєтнсва для (2-У) дозволів

за допомогою однопараметричної к - моделі отримати узгодження

з дослідними даними не гірше, ніж по (к-£) - моделі;

- обчислення кореляцій, що зв’язані з дисперсною фазою, у 

рамках локально-однорідного підхяду не вносить значної похибки в 

визначання осереднених параметрів у порівнянні з використанням 

диференційних рівнянь для вказаних кореляцій;

- розрахунок випаровування крапель при відношенні вагових 

витрат фаз ЭС- р ~ 1 без урахування їх коагуляці ї і подрібнення 

приводить до значного заниження середнього розміру крапель;

2 .2 . Для г&зокрапельннх течій в каналах

- ріст дисперсії швидюстей окремих фракцій зумовлений в ос­

новному утворенням осколків із швидкостями, відмінними від швид­

костей "старих" крапель того к розміру;

- у вертикальних колонах, на відміну від течій, що прискорю­

ються /наприклад, у соплах/, величини дрібних фракцій мають 

такий же поредок, що і середні швидкооті Ua , і навіть можуть 

перевищувати їх;

2 .3 . Для газодисперсного ламінарного приграничного шару

- при поздовжньому обтіканні пластини, рівноважним двофазо- 

вим потоком підіймальна сила Сафмена, що спрямована до поверхні, 

приводить до осідання частинок біля передньої кромки і до розши­

рення нерівноважної по швидкостях фаз області донизу за потоком:

- виявлене в дослідах значне збільшення коефіцієнта тепло­

віддачі нагрітої пластини при її обтіканні потоком з малим вміс­

том крапель пояснюється випаровуванням і коагуляціє*) дрібних фра­

кцій дисперсної фази, які накопичуються біля пластини.
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2.4 . Для турбулентного приграничного шару

- за допомогою негоду зрошуваних ооіїмптотичних розкладань по­

казаного в першому наближенні форма безрозмірного рівняння руху 

газу у в’язкому підпарі не залежить не тільки від градієнту, але р 

від сили міжфазової взаємодії;

- при інерційному осіданні частинок ГТШ можна описувати у 

рамках наближення "замороженої" течії;

- вплив дисперсної домішки зменшує товщину ТШ! і збільшує 

коефіцієнт тертя;

3. Одержані нозі результати при вивченні фізичних процесів, 

які відбуваються з одиночною частинкою /краплею/;

- отримана формула для реактивної сили, яка діє на краплю, що 

випаровується в неоднорідному температурному полі;

- шляхом порівняння з дослідними даними показано, що при 

ударі сферичної частинки з невеликою швидкість») об шорстку стінку 

справедливий закон тертя Кулона;

- експериментально встановлено, що при великих числах Рейноль­

дса Re ш коефіцієнт сили Магнуса зменшується, запропонова­

на емпірична залежність С м 0 ? е с«Р *

- встановлені умови, при яких частинка після здуву з поверх­

ні покине пристінний шар.

4. Розроблені чисельні методи, алгоритми і пакети прикладних 

програм для розрахунку;

- ГТС з коагуляцією і подрібненням частинок, їх плавленням, 

випаровуванням і горінням;

- ПіЛП з випаровуванням, коагуляцією і подрібненням крапель;

- ГГПЗ з урахуванням утворення рідкої плівки з ооідаючих 

крапель;
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- течія в каналах з твердями частинками або краплями.

5. На базі результатів пп. 1-4 проведені широкі чисзльні 

дослідження робочого процесу в деяких пристроях сучасної техніки. 

Отримано ряд практичних висновків і рекомендацій щодо удосконален­

ня конструктивних і режимних параметрів.

5.1. Зменшення внутрішнього діаметра промислових фурм дозво­

ляє енергію стисненого газу, яка губиться у регулюючому клапані, 

використовувати для змішування розплаву, розсередаекня інертного 

газу і порошку в об’ємі ковша.

5.2. У пристроях для газополум’яного нанесення покрить при 

зменшенні розмірів частинок порошку необхідно зменшувати витра­

ту горючої суміші} в протилежному випадку може відбутися перегрів , 

частинок значно виде температури плавлення, що приведе до розбри­

зкування крапель, які взаємодіють з поверхнею;

5.3. В рамках розроблених моделей знаходить пояснення експери­

ментальний Факт, збільшення об’ємного коефіцієнта масопередачі при 

очистці газу в скрубері а ростом швидкості газу;

5.4. В ТШ оопл Лаваля при наявності рідкої плівки а ооідаю- 

чих крапель істотно зменшується тепловий потік в стінку.
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