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Â ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãàçîñî-
äåðæàíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðåöåññèðóþùåãî ïîòîêà â âèõðåâîé êàìåðå.

Ââåäåíèå

Çàêðó÷åííûå ïîòîêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâàõ, â òîì ÷èñëå è ñ äâóõôàçíûìè ãàçîæèäêîñòíûìè ðàáî÷èìè ñðåäàìè.
Îñîáåííîñòüþ çàêðó÷åííûõ äâóõôàçíûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ãàçîâîé è æèä-
êîé ôàç - ãàç ïîä âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû ñîáèðàåòñÿ âáëèçè îñè âðàùåíèÿ
âèõðÿ, îáðàçóÿ âîçäóøíîå ÿäðî. Ïîäîáíûé âèõðü ìîæåò áûòü êàê ñòàöèîíàðíûì, òàê
è ïðåöåññèðóþùèì. Òàêèå ðåæèìû, íàïðèìåð, ðåàëèçóþòñÿ â òå÷åíèÿõ çà ðàáî÷èì êî-
ëåñîì ãèäðîòóðáèí. ßâëåíèå ïðåöåññèðóþùåãî âèõðåâîãî ÿäðà (ÏÂß) â îäíîôàçíûõ
òå÷åíèÿõ äîñòàòî÷íî øèðîêî èçó÷åíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, äëÿ äâóõôàç-
íûõ òå÷åíèé ÿâëåíèå ÏÂß â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíî.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãàçî-
ñîäåðæàíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðåöåññèðóþùåãî ïîòîêà â âèõðåâîé êàìåðå. Ïðîèçâî-
äèëîñü ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âçÿòà êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà
Èíñòèòóòà Òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (ðèñóíîê 1). Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé
âèõðåâîé êàìåðû ñ êîëüöåâûì çàâèõðèòåëåì íà âõîäå è êðåñòîâèíîé â êîíóñíîé îáëàñòè
íà âûõîäå.

Ôîðìà çàâèõðèòåëÿ è ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Äëÿ
âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ ìíîãîãðàííûìè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

ÿ÷åéêàìè. Ïàðàìåòð êðóòêè, îïðåäåëåííûé ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì çàâèõðèòå-
ëÿ ðàâíÿëñÿ S=1.1. Â êà÷åñòâå íåñóùåé ôàçû èñïîëüçîâàëàñü âîäà, äèñïåðñíàÿ ãàçî-
âàÿ ôàçà (âîçäóõ) çàäàâàëàñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî âõîäó â âèäå ïóçûðüêîâ
äèàìåòðîì 100 ìêì. Ðàñõîä âîäû äëÿ äâóõ ñåðèé ðàñ÷åòîâ ðàâíÿëñÿ ñîîòâåòñòâåííî
Qw=1.17 ë/ñ è Qw=2.02 ë/ñ. Ãàçîñîäåðæàíèå âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 ë/ñ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè



ÏÐÅÖÅÑÑÈß Â ÃÀÇÎÆÈÄÊÎÑÒÍÎÌ ÏÎÒÎÊÅ 3

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà:

∂ρv

∂t
+∇(ρvv) = −∇p+∇ · (τm + τ t), (1)

ãäå òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé

τmij = µ

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
dxi

)
(2)

τt � òåíçîð ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé.
Äëÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä îòñîåäèíåííûõ âèõðåé DES (detached

eddy simulation) íà îñíîâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà. Ýòîò ïîäõîä
õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë äëÿ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ çàêðó÷åííûõ òå÷åíèé. Â
ìîäåëè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå íà ìîäèôèöèðîâàííóþ âÿçêîñòü, êî-
òîðîå èìååò âèä:

∂(ρν̃)
∂t

+∇ · (ρV ṽ) = 1
σ
∇ [(µ+ ρṽ)∇ṽ] +

Cb2ρ
σ

(∇ṽ)2 + Cb1fr1ρS̃ṽ − Cw1ρfw
(
ṽ
d

)2 (3)

Â DES âåðñèè ìàñøòàá d çàìåíÿåòñÿ íà:

d̃ = min(d, Cdes∆), (4)

ãäå
Cdes (5)

� ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, à ∆ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíûé èç òðåõ ðàçìåðîâ êîí-
òðîëüíîãî îáúåìà ∆x, ∆y, ∆z. Òàêèì îáðàçîì, â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ðàáîòàþò RANS
ìîäåëè, à â îñòàëüíîé îáëàñòè � LES.

Äëÿ îïèñàíèÿ ãàçîâîé ôàçû ïðèìåíÿëèñü äâà ïîäõîäà, îäèí èç íèõ ýòî äèôôóçèîííî-
èíåðöèîííàÿ ìîäåëü (ÄÈÌ) ðåàëèçîâàííàÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ìàññîâîé äîëè äèñïåðñíîé ôàçû

∂ρfD
∂t

+∇(ρv · fD) = ∇(ΓD · ∇fD) + ṁD −∇(ρfDu
r), (6)

ãäå ṁD � ìàññîâûé èñòî÷íèê âòîðîé ôàçû.
Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè âòîðîé ôàçû:
ΓD = µt

ScD
èëè ΓD = (1− fD) µt

ScD
Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âòîðîé ôàçû ñâÿçàíà ñ äðåéôîâîé ñêîðîñòüþ ñîîòíîøåíèåì

(â ñëó÷àå îäíîé äèñïåðñíîé ôàçû):

ur = (1− fD)uDC (7)

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âòîðîé ôàçû

uDC = τp

(
g −

(
∂v

∂t
+ v∇(v)

))
, (8)
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ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè è ôóíêöèÿ òðåíèÿ:

τp =
d2D

18µCfdrag
(ρD − ρ) (9)

èëè

τp =
4

3

dD
CD |uDC |

(ρD − ρ)

ρC
(10)

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (Shiller-Naumann):

CD =

{
24
Re

(1 + 0.15Re0.687), Re ≤ 1000
0.44, Re > 1000

(11)

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà:

Re =
ρCdD |uDC |

µC
. (12)

Âòîðîé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû � ýòî ïîëíàÿ äâóõæèäêîñòíàÿ ìî-
äåëü îñíîâàííàÿ íà ïîäõîäå Ýéëåðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ñîáñòâåííûé êîä SigmaFlow è êîììåð÷åñêèé
ïàêåò Fluent. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé ïðèìåíÿëàñü ñõå-
ìà QUICK. Ñâÿçü ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìà
SIMPLEC. Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàëàñü ïðè ïîìîùè ìíî-
ãîñåòî÷íîãî ðåøàòåëÿ. Âðåìåííîé øàã ñîñòàâëÿë 0.001 c, ïðèìåíÿëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà
âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè ïðîâîäèëèñü íåñòàöèîíàðíûå ðàñ÷åòû îäíîôàçíîãî òå÷åíèÿ. Ðàñõîä âîäû âàðüè-
ðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 ë/c äî 3 ë/ñ. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
÷àñòîòû ïðåöåññèè âèõðåâîãî ÿäðà îò ðàñõîäà âîäû. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü íîñèò ëè-
íåéíûé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà î÷åíü õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè.

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïðåöåññèè îò ðàñõîäà âîäû
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Âèõðåâîå ÿäðî, âèçóàëèçèðîâàííîå èçîïîâåðõíîñòüþ äàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíî íà ðè-
ñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîãî ÿäðà ñ ïîìîùüþ èçîïîâåðõíîñòè äàâëåíèÿ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ïðîâîäèëèñü äâå
ñåðèè íåñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòîâ äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ. Ðàñõîä âîäû ñîñòàâëÿë 2.02 ë/ñ,
ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 ë/c.

Àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèé ïîêàçàë, ÷òî êàê è íàáëþäàëîñü â ýêñ-
ïåðèìåíòå, ãàçîâàÿ ôàçà ñîáèðàåòñÿ â öåíòðå âèõðåâîãî æãóòà, îáðàçóÿ âîçäóøíóþ ïî-
ëîñòü (ðèñóíîê 5).

Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîãî ÿäðà èçîïîâåðõíîñòüþ ïëîòíîñòè

Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàñ÷åòîâ äâóõôàçíûõ òå÷åíèé íà îñíîâå ðàçíûõ ìîäåëåé ïîêàçà-
ëî, ÷òî ïîëíàÿ äâóõæèäêîñòíàÿ ìîäåëü è äèôóçèîííî-èíåðöèîííàÿ ìîäåëü äàþò î÷åíü
áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïî çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïðåöåññèè îò ðàñõîäà âîçäóõà (ðèñóíîê.
6).

Èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãàçîñîäåðæàíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ðàâíîìåðíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïðåöåññèè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàìì SigmaFlow è Fluent, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïðåöåññèè îò ðàñõîäà ãàçà

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ çàêðó÷åííûõ äâóõôàçíûõ òå÷åíèé
ñ ïðåöåññèåé âèõðåâîãî ÿäðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòà íà ìîäåëè âèõðåâîé êàìåðû. Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàí-
íûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàòü õàðàêòåðèñòèêè äâóõôàçíî-
ãî ïðåöåññèðóþùåãî âèõðåâîãî ïîòîêà. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî òå÷åíèÿ ïîëó÷åíî õîðîøåå
ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ ïî ïîëíîé äâóõæèäêîñòíîé ìîäåëè Ýéëåðà è óïðî-
ùåííîé ìîäåëè ÄÈÌ.
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