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Построена численная модель гидро- и термодинамики полидисперсной парокапельной смеси, в кото-
рой учитываются процессы дробления, коагуляции, испарения капель и конденсации пара. Для описа-
ния динамики несущей среды применяется система уравнений движения вязкого сжимаемого тепло-
проводного газа с учетом обмена массой, импульсом и энергией с фракциями дисперсной фазы. Каждая
дисперсная фракция капель описывается системой уравнений, включающей в себя уравнение нераз-
рывности для средней плотности, уравнения сохранения составляющих импульса и уравнение сохране-
ния тепловой энергии с учетом межфазного обмена массой, импульсом и энергией с несущей средой.
Численное решение системы уравнений движения несущей среды и фракций дисперсной фазы явным
методом Мак-Кормака с расщеплением пространственного оператора по направлениям и со схемой не-
линейной коррекции на каждом временнóм шаге представляет собой основную часть вычислительного
алгоритма, который дополняется моделями дробления, коагуляции, испарения капель и конденсации
пара с последующей коррекцией гидро- и термодинамических параметров смеси. На основе представ-
ленной модели разработан программный комплекс и приведен пример расчета течения полидисперс-
ной парокапельной смеси с коагуляцией, дроблением, испарением капель и конденсацией пара в кана-
ле, составленном из соосных цилиндров.
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ВВЕДЕНИЕ
Существует множество природных и техниче-

ских процессов, для описания которых применя-
ются модели парокапельных сред. На основе та-
ких моделей решаются задачи метеорологии и
климатологии, разрабатываются способы очист-
ки промышленных выбросов, описывается го-
родской микроклимат. В качестве рабочих сред
парокапельные системы представлены в тепло-
энергетике, аэрокосмической технике, двигате-
лестроении. Описание гидро- и термодинамики та-
ких сред требует применения моделей, учитываю-
щих ряд взаимовлияющих физических процессов. В
данной работе приводится модель и численный ме-
тод для описания динамики полидисперсных паро-
капельных систем со скоростным и температурным
скольжением фаз, с учетом дробления, коагуляции,
испарения капель и конденсации пара. В качестве
примера выполнен расчет одного из режимов тече-
ния парокапельной смеси в коаксиальном канале
разрабатываемого тепловоспринимающего элемен-

та нагревателя-регазификатора сжиженного при-
родного газа [1].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДИНАМИКИ ПОЛИДИСПЕРСНОЙ 

ПАРОКАПЕЛЬНОЙ СМЕСИ
Динамика полидисперсной парокапельной

смеси описывается системами уравнений движе-
ния несущей среды и дисперсной фазы [2, 3], из-
вестными экспериментально-теоретическими
моделями дробления и испарения капель различ-
ных фракций со скоростной неравновесностью
относительно несущей среды [3–5], лагранжевой
моделью Смолуховского [6], описывающей коа-
гуляцию при парных столкновениях частиц, и
равновесной моделью фазовых переходов в си-
стеме пар–мелкодисперсная фракция [5]. Основ-
ной шаг вычислительного алгоритма на каждом
временнóм слое состоит в решении системы
уравнений движения несущей среды и систем
уравнений движения фракций дисперсной фазы
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в эйлеровой постановке [7]. На этом этапе нахо-
дятся промежуточные значения плотности, ско-
рости, температуры и давления несущей среды,
скоростей и средних плотностей фракций дис-
персной фазы. Затем анализируются условия воз-
никновения фазовых переходов в системе пар–
равновесная мелкодисперсная фракция и, если
система находится в неравновесном состоянии,
рассчитывается изменение массы, температуры
фаз и давления смеси при переходе ее к термоди-
намически равновесному состоянию [5]. Следую-
щий шаг состоит в анализе возможности реализа-
ции механизма дробления капель фракций со
скоростной неравновесностью относительно не-
сущей среды. Фиксируется момент времени,
когда для данной фракции капель оказывается
превышенным критическое число Вебера, и по
истечении времени индукции рассчитывается
уменьшение массы капель дробящихся фракций.
На этом этапе считается, что капли-“осколки”
пополняют равновесную мелкодисперсную фрак-
цию. Если число Вебера для капли со скоростной
неравновесностью относительно несущей среды
меньше критического значения, а температура кап-
ли достигает температуры насыщения для давления
в потоке, то реализуется механизм испарения кап-
ли, рассчитывается уменьшение ее массы и радиуса,
корректируется изменение средней плотности и
объемного содержания фракции, а также увеличе-
ние плотности пара. Если одновременно выполня-
ются условия для дробления капли и ее испарения,
то вначале капля дробится, а осколки от дробления
пополняют равновесную фракцию. Ее испарение
будет осуществлено на следующем временнóм шаге
после анализа условий испарения–конденсации.
Следующий шаг состоит в коррекции параметров
системы за счет механизма коагуляции капель
фракций с относительным скоростным скольжени-
ем [6, 7]. В ансамбле фракций в каждом узле дис-
кретной сетки определяются фракции, для которых
число Вебера меньше критического. Для этих фрак-
ций по модели Смолуховского рассчитывается уве-
личение массы капель-акцепторов, изменение их
импульса и температуры, а также уменьшение кон-
центрации капель-доноров. На основе новых зна-
чений массы капель, их радиусов и концентраций
находятся новые значения объемного содержания и
средней плотности всех капельных фракций. Таким
образом, получаем параметры несущей и дисперс-
ной фазы на текущем временнóм слое, после чего
переходим к решению уравнений движения несу-
щей среды и дисперсной фазы на следующем шаге
по времени.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ НЕСУЩЕЙ 
СРЕДЫ И ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ

Для описания движения полидисперсной смеси
применяется система уравнений многоскорост-

ной и многотемпературной газовзвеси, включаю-
щей в себя n фракций. В цилиндрической системе
координат при осесимметричном течении систе-
мы уравнений для несущей среды и для дисперс-
ной фазы имеют вид [3, 7]
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Здесь ρ, Т, u,  w, е, λ, μ, di, σ – плотность, тем-
пература, составляющие скорости по трем на-
правлениям, удельная полная энергия, коэффи-
циенты теплопроводности и вязкости несущей
фазы, диаметр капли i-й фракции и коэффициент
поверхностного натяжения жидкости. Величины
с индексом i относятся к i-й фракции дисперсной
фазы. Объемное содержание дисперсной фазы
определяется суммированием объемных содер-
жаний фракций:  Коэффициент
аэродинамического сопротивления Сd рассчиты-
вается с учетом поправки на сжимаемость среды
ψ(Мi0) [3]. Система уравнений движения несущей
среды содержит уравнение для азимутальной со-
ставляющей импульса, записанное в предполо-
жении об азимутальной симметрии потока при
его вращении и без учета составляющих вязкого
трения [8]. Составляющие сил аэродинамическо-
го сопротивления Fxi, Fyi, Fzi и тепловой поток Qi
на границе частица–газ определяются законом
межфазного трения с учетом изменения формы
капли в зависимости от чисел Вебера Wei и Лапла-
са Lpi и законом теплообмена [3, 4]. Здесь I =
= ρRT/(γ – 1) − внутренняя энергия газа; R, γ – га-
зовая постоянная и постоянная адиабаты несущей
среды. Температура несущей среды T = (γ − 1) ×
× (e/ρ − 0.5(u2 + ))/R. В уравнение сохранения
полной энергии для несущей фазы входит тепло-
вой поток, возникающий вследствие теплообме-
на между газом и частицами i-й фракции: Qi =
= 6αiNuiλ(T – Ti)/(2ri)2 , где Nui = 2riαT/λ − число
Нуссельта, ri – радиус частиц i-й фракции. Число
Нуссельта определяется при помощи известного
приближения [4], использующего относительные
числа Маха Мi0, Рейнольдса Rei0 и Прандтля Pr.

Дисперсная фаза состоит из ряда фракций,
каждая из которых образована частицами опреде-
ленного размера. Динамика каждой фракции
описывается уравнением сохранения средней
плотности фракции, уравнениями сохранения
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компонент импульса и уравнением сохранения
тепловой энергии [3, 7]:

Здесь αi, ρi, ei, Тi , Сpi, ρi0 – объемное содержа-
ние, средняя плотность, тепловая энергия, тем-
пература, теплоемкость и плотность вещества i-й
дисперсной фракции. Тепловая энергия i-й фрак-
ции определяется как ei = ρiCpiTi. Система уравне-
ний движения каждой дисперсной фракции со-
держит уравнение для азимутальной составляю-
щей импульса, записанное в предположении об
азимутальной симметрии потока при его враще-
нии [8].

РАВНОВЕСНАЯ МОДЕЛЬ ИСПАРЕНИЯ 
И КОНДЕНСАЦИИ КАПЕЛЬ 

МЕЛКОЙ ФРАКЦИИ
Парокапельная смесь, наряду с каплями срав-

нительно крупных фракций, содержит мелкую
фракцию, температурным и скоростным сколь-
жением которой относительно несущей среды
можно пренебречь и считать, что испарение та-
ких капель, или конденсация пара в случае откло-
нения температуры и давления от кривой фазово-
го равновесия, описывается равновесной моде-
лью фазовых переходов [5]. Испаряется при этом
такая масса мелкодисперсной капельной фрак-
ции, или конденсируется такая масса пара, кото-
рая обеспечивает возвращение параметров несу-
щей среды – давления и температуры на кривую
фазового равновесия. Если масса мелкой капель-
ной фракции недостаточна для того, чтобы систе-
ма перешла в равновесное состояние, то мелкая
фракция испаряется полностью, а затем начина-
ется испарение капель крупных фракций – этот
процесс продолжается до достижения равновес-
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ного давления и температуры, или до испарения
всей жидкой фазы. При этом учитывается умень-
шение температуры пара вследствие поглощения
скрытой теплоты парообразования. Массовое со-
держание самой мелкой фракции может увеличи-
ваться как вследствие дробления в потоке капель
более крупных фракций, так и вследствие кон-
денсации пара; уменьшение массового содержа-
ния мелких капель может происходить вслед-
ствие испарения и в результате коагуляции с бо-
лее крупными каплями.

Давление пара определяется с учетом объем-
ного содержания капель:

где ρ, R, Т – плотность, газовая постоянная и тем-
пература пара; ρl – суммарная средняя плотность
капель по всем фракциям. Здесь учитывается, что
часть объема  в смеси занимают капли (  –
истинная плотность жидкости в каплях).

В соответствие с моделью равновесных фазо-
вых переходов конденсация пара происходит при
увеличении парциального давления пара свыше
давления насыщения  Капли испаряются
при уменьшении парциального давления пара
ниже . Схема равновесного фазового пере-
хода приведена, например, в [5]. В результате
конвективного и диффузионного переноса веще-
ства, импульса и энергии изменяется парциаль-
ное давление пара р. При p(T) > ps(T) избыточная
масса пара  конденсируется, возрастает тем-
пература смеси от Т до Т ', а давление пара р(Т ')
возвращается на кривую насыщения. Температу-
ра возрастает на δT ' = T ' – T за счет выделения
энергии при конденсации δQ = L  где L –
скрытая теплота фазового перехода. Температура 
определяется решением уравнения p(T ') = ps(T ').

Масса cконденсировавшегося в единице объе-
ма пара вычисляется из условия теплового балан-
са  = (ρ'СpT ' – ρСpT)/L , где ρ, T, ρ', T ' – плот-
ность и температура пара до и после конденса-
ции. Если p(T) < ps(T) и в смеси содержится
мелкодисперсная фракция, то испарение проис-
ходит по той же схеме, но с учетом того, что тем-
пература смеси и средняя плотность мелкодис-
персной фракции снижаются.

Рассмотрим условие перехода подсистемы
пар–мелкодисперсная капельная фракция в рав-
новесное состояние. Для этого выразим текущее
давление пара р через температуру и плотность
нового равновесного состояния T ' и приравняем
его давлению насыщенного пара при температу-
ре T ': 

В это уравнение входят новые значения пар-
циальных плотностей пара и капель ρ',  После
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фазового перехода ρ' = ρ – ρСp(T ' – T)/L,  = ρl +
+ ρСp(T ' – T)/L, тогда как ρ, ρl, T соответствуют
плотности пара, средней плотности капель и тем-
пературе смеси до наступления фазового перехо-
да. Получаем уравнение для нового значения тем-
пературы пара после перехода системы в равно-
весное состояние

(1)

где для давления насыщенного пара метана при-
меняется известная аппроксимация

(2)

Уравнение (1) с учетом (2) решается итераци-
онным методом относительно нового значения
температуры Т '. Итерационная процедура позво-
ляет найти Т ' и в том случае, когда масса пара или
масса мелких капель недостаточны для перехода
системы в равновесие при конденсации или ис-
парении. По Т ' определяются новые значения
плотности пара ρ' = ρ – ρСp(T ' – T)/L и средней
плотности мелкодисперсной фракции  = ρl +
+ ρСp(T ' – T)/L. А по ним находится новое значе-
ние давления смеси.

МОДЕЛЬ ДРОБЛЕНИЯ КАПЕЛЬ

Если число Вебера  для
капли i-фракции больше критического, то ее дви-
жение сопровождается газодинамическим дроб-
лением, приводящим к уменьшению массы таких
частиц. В качестве механизма разрушения капли
может быть выбран тарельчатый тип дробления,
связанный со срывом пограничного слоя [2–4]
и реализующийся при Weкр ≤ We < 1.7 × 104/Lp0.5.
При этом диаметр отрывающихся частиц

 где di – диаметр ка-

пель i-й фракции; μж, μ, ρж, ρ – коэффициенты
динамической вязкости и плотность жидкости
и пара [4]. Для описания процесса потери каплей
массы при газодинамическом дроблении приме-
нимо полуэмпирическое уравнение [4]
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Здесь m1 – масса отрывающейся при дробле-
нии капли, mi – масса дробящейся капли i-й
фракции, t – интервал времени с момента дости-
жения критического значения числа Вебера для
капли i-й фракции, ti – время от начала деформа-
ции капли до начала ее дробления [4]:

Для решения обыкновенного дифференциаль-
ного уравнения (3) применим метод рядов. Пред-
ставим приближенно решение (3) рядом Тейлора,
ограничившись членами до второго порядка:

(4)

Масса капли в текущий момент времени t из-
вестна. На следующем временнóм шаге она опре-
деляется рядом Тейлора (4). По массе дробящей-
ся капли i-й фракции на новом временнóм шаге
рассчитываются ее новый радиус и объем. Из-
вестное значение концентрации капель i-й фрак-
ции позволяет найти объемное содержание и но-
вое значение средней плотности i-й фракции.
Полагая, что отрывающиеся при дроблении кап-
ли-“осколки” переходят в самую мелкую фрак-
цию смеси, находим увеличение средней плотно-
сти и концентрации капель этой фракции.

МОДЕЛЬ ПРОГРЕВА И ИСПАРЕНИЯ 
КАПЕЛЬ КРУПНЫХ ФРАКЦИЙ

Если для капли i-й фракции число Вебера пре-
вышает критическое значение, а ее температура
достигла температуры насыщения, то на первом
этапе процессом испарения с поверхности круп-
ных капель пренебрегаем, так как унос массы не-
равновесной с несущей средой по скорости капли
за счет дробления происходит более интенсивно [4],
чем за счет испарения. Если же число Вебера
меньше критического, а температура капли по-
высилась до температуры насыщения при теку-
щем давлении, то требуется учесть уменьшение
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средней плотности дисперсной фазы за счет ис-
парения крупных капель. Испарению капли
предшествует ее нагрев до температуры насыще-
ния, после чего начинается испарение с ее по-
верхности. Прогрев капли происходит за счет
конвективного теплообмена в движущейся несу-
щей среде. Коэффициент поверхностного тепло-
обмена на поверхности капли αp выражается че-
рез число Нуссельта, диаметр капли d и коэффи-
циент теплопроводности несущей среды λг как
αp = Nuλг/d. Для определения числа Нуссельта
используется известная из литературы [2–4] зави-
симость

Здесь Мотн = uотн/с – относительное число Ма-
ха, где с – скорость звука, uотн = |U – Ui| – скорость
i-й фракции относительно несущей среды; Re =
= ρ|U|d/μ – число Рейнольдса; Pr = μCpг/λг – чис-
ло Прандтля; μ, Cpг – динамическая вязкость и
удельная изобарная теплоемкость несущей сре-
ды. В процессе нагрева до температуры насыще-
ния kисп = 1, после достижения каплей этой тем-
пературы kисп = 0.6. С учетом температурной од-
нородности температура движущейся в потоке
капли описывается дифференциальным уравне-
нием [4]

Для решения этого уравнения применим схе-
му Эйлера:

Считаем, что до достижения каплей темпера-
туры насыщения испарением с ее поверхности
можно пренебречь [4]. С момента времени дости-
жения этой температуры при текущем давлении
начинается интенсивное испарение с поверхно-
сти. Процесс испарения описывается уравнением

где L(Tp) – теплота парообразования жидкости
при температуре Тр, Тs(p) – температура насыще-
ния при давлении р, m – масса капли i-й фракции.
Решение уравнения, описывающего изменение
массы капли, будем искать по схеме Эйлера

[ ]
0.55 0.33

исп
0.55 0.33

отн

(2 0.459Re Pr )Nu .
1 3.42M (2 0.459Re Pr ) RePr

k +=
+ +

( )
( )

2
г отн

2ж ж

( 1)1 M6 2 .
( 1)1 M

2

p p

p p
р

TT
t d C Т

γ − +∂ α  
=  γ −∂ ρ + − 

 

( )
( ) ( ) .p

p p
T t

Т t t Т t t
t

∂
+ Δ ≈ + Δ

∂

( )
( )

2
2 г отн

2

( 1)1 M
2 ,

( 1)( ) 1 M ( )
2

p

p
S

Tdm
t L T Т p

γ − +π α  ∂ =  γ −∂ + − 
 

( )( ) ( ) .
m t

m t t m t t
t

∂+ Δ ≈ + Δ
∂



442

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 57  № 3  2019

ТУКМАКОВ, ТУКМАКОВА

При известной концентрации капель находим
новое значение средней плотности и объемное
содержание фракции, а также новое значение
плотности пара.

МОДЕЛЬ КОАГУЛЯЦИИ КАПЕЛЬ
Если число Вебера для капли i-й фракции

меньше критического значения (Weкр ≈ 10), то
при столкновениях ее с частицами менее круп-
ных фракций происходит их коагуляция, вслед-
ствие чего изменяются масса, концентрация, им-
пульс и температура частицы i-й фракции. Этот
процесс описывается лагранжевой моделью Смо-
луховского для коагуляции частиц при парных
соударениях [6].

Масса mi частицы i-й фракции (i = 2, …, n) воз-
растает за счет поглощения частиц j-х фракций
меньшего размера с массой mj ( j = 1, 2, …, i – 1):

где

– константа коагуляции, di – диаметр частиц
i-й фракции, dj < di. Новое значение массы ча-
стиц i-й фракции в текущем узле конечно-раз-
ностной сетки позволяет определить новое значе-
ние радиуса частицы ri. Уменьшение концентра-
ции частиц j-х фракций вследствие поглощения
их более крупными i-ми (i = j + 1, j + 2,…, n) опи-
сывается уравнением

Новое значение объемного содержания i-й
фракции, изменившегося вследствие коагуля-
ции, определяется как αi = (4/3)π ni. Концен-
трация ni рассчитывается через среднюю плот-
ность и радиус i-й фракции на каждом шаге вы-
числений. Слияние мелких капель с более
крупными приводит к изменению их скорости:

 Температура ча-

стицы i-й фракции после коагуляции с более
мелкими находилась из соотношения T =

=  где T, C, m – тем-

пература, удельная массовая теплоемкость и мас-
са частицы i-й фракции после коагуляции; Ti, Ci,
mi – те же параметры до коагуляции. Связанные с
коагуляцией изменения скорости и температуры
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дисперсной фазы учитывались на каждом вре-
меннóм шаге основного алгоритма.

Далее переходим на следующий временнóй шаг
и выполняем вычисления эйлерова этапа решения
уравнений движения несущей среды и дисперсной
фазы парокапельной смеси.

Система уравнений движения двухфазной по-
лидисперсной парокапельной смеси записыва-
лась в обобщенных криволинейных координатах
[7, 9, 10] и решалась явным методом Мак-Корма-
ка второго порядка с расщеплением простран-
ственного оператора по направлениям и со схе-
мой нелинейной коррекции [7, 9]. Для термоди-
намических характеристик жидкого метана и его
пара были использованы известные из литерату-
ры аппроксимации [11]. Работоспособность мо-
дели определялась решением задач для отдельных
механизмов (дробления и испарения капель, для
равновесной модели фазовых переходов, для коа-
гуляции полидисперсной смеси) и сопоставлени-
ем полученных результатов с известными из ли-
тературы, а также с решениями, полученными
аналитически.

ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В качестве примера рассмотрим течение паро-
капельной смеси в тепловоспринимающем эле-
менте трубного подогревателя-регазификатора
сжиженного природного газа. Устройство выпол-
нено в виде трубы Фильда, представляющей со-
бой систему из двух концентрических труб, по ко-
торым движется парожидкостная смесь (рис. 1).
Внешняя труба нагревается в огневой зоне. Поток
сжиженного природного газа течет по внутрен-
ней трубе, на выходе из нее разворачивается и
движется в противоположном направлении в за-
зоре между внутренней и внешней трубами, где

Рис. 1. Схема тепловоспринимающего элемента: 1 –
внешняя теплообменная труба; 2 – внутренняя теп-
лообменная труба; 3 – интенсификатор теплоотдачи,
выполненный в виде скрученной ленты; 4 – входной
штуцер нагреваемой среды; 5 – выходной штуцер нагре-
ваемой среды; 6 – внутренняя полость теплообменной
трубы 2; 7 – внешняя полость, образованная кольцевы-
ми зазорами между внешней 1 и внутренней 2 трубами.
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происходит нагрев и испарение жидкости. Про-
цесс установления стационарного режима и фор-
мирование фронта испарения в межтрубном за-
зоре зависит от расхода жидкости и внешнего
теплового потока. Изменение расхода нарушает
установившийся режим в тепловоспринимаю-
щем элементе и вызывает новый процесс уста-
новления термо- и гидродинамических парамет-
ров, сопровождающийся возникновением кри-
зисных явлений при кипении жидкости на
границе со стенкой и генерацией нестационар-
ных колебаний.

Конструктивное исполнение нагревателя-ре-
газификатора сжиженного природного газа, со-
держащего горелочное устройство, кожухотруб-
ный теплообменник и тепловоспринимающие
элементы (рис. 1), приведено в [1].

Для устранения длительных переходных про-
цессов и кризисов кипения при смене расхода
требуется модификация устройства, состоящая в
том, что на входе во внутреннюю трубу жидкость
диспергируется и далее движется в виде парока-
пельной смеси. При выходе из внутренней трубы
поток разворачивается и движется в канале между
коаксиально расположенными трубами, внешняя
из которых нагрета. В этом случае происходит ис-
парение диспергированной жидкости, что может
позволить избежать нестационарных процессов,
вызванных кризисом кипения жидкого метана на
стенке внешней трубы. Для увеличения времени
пребывания смеси в нагретой зоне и для транспор-
тировки капель к нагретой стенке служит закрутка
потока при его движении в межтрубном зазоре.

В процессе движения в зависимости от режима
течения и интенсивности нагрева могут происхо-
дить процессы коагуляции, дробления, испаре-
ния капель и конденсации пара, влияющие на
структуру и расход потока. Для выбора конструк-
тивных параметров тепловоспринимающего эле-
мента и режимов его работы – дисперсности на
входе, перепада давления на входе-выходе, вели-
чины внешнего теплового потока – требуется мо-
делирование процессов, сопровождающих тече-
ние парокапельной смеси.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 2а показана геометрия расчетной обла-

сти, построенная с учетом осевой симметрии ка-
нала, длина которого L = 1 м, радиусы внутрен-
ней и наружной труб Rвн = 0.05 м, Rн = 0.1 м. Па-
рокапельная смесь втекает во внутреннюю трубу
при х = 0 (область I на рис. 2а). Поток разворачи-
вается в области II, протекает через внешний
концентрический канал III и вытекает через сече-
ние х = 0. Дисперсная фаза включает в себя пять
капельных фракций. Радиус капель равновесной
фракции составляет 1 мкм. Неравновесные по
скорости с несущей средой фракции образова-

ны каплями с начальными радиусами 10, 20, 50,
100 мкм. Начальные объемные содержания фрак-
ций одинаковы и составляют αi = 0.0001 при
плотности жидкого метана ρжидк = 416 кг/м3. На-
чальные температура и плотность пара Т0 = 107 К,
ρ0 = 1.29 кг/м3. Начальная температура равновес-
ной (R0 = 1 мкм) фракции совпадает с начальной
температурой пара и равна температуре насыще-
ния для начального давления смеси р0 = 71499 Па.

Температура капель крупных фракций состав-
ляет Тi = 100 K. Оценка для скорости звука в несу-
щей среде с = (γRT)1/2 = 268 м/с, где γ = 1.3 – по-
стоянная адиабаты, R = 518 Дж/(кг К) – газовая
постоянная метана. Расчеты проводились на рав-
номерной в осевом и радиальном направлении
блочно-структурированной конечно-разностной
сетке, включающей в себя три подобласти I−III и
содержащей 200 × 100 узлов (рис. 2а). Граничные
условия на линиях стыковки блоков задавались с
учетом направления течения. Блоки I–III вклю-
чают 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 радиальном на-
правлении.

На входе в подобласть I при х = 0 задавались
однородное граничное условие Неймана для дав-
ления и составляющие скорости несущей среды:
u(t, x = 0) = 0.1M, (t, x = 0) = 0. На выходе из об-
ласти III (рис. 2а) при х = 0 задавалось давление
несущей среды, а для остальных газодинамиче-
ских функций ставилось однородное граничное
условие Неймана. Для азимутальной составляю-
щей скорости на оси симметрии при у = 0 и на бо-
ковых стенках (области I, III) принимались одно-
родные граничные условия первого рода. Закрутка
потока моделировалась заданием азимутальной
составляющей скорости вблизи боковой границы

v

Рис. 2. Геометрия расчетной области (а) и векторное
поле скоростей (б) несущей среды в момент времени
t = 0.012 c.
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области III при у = Rн − δ: w(x, Rн − δ) = ω(Rн − δ),
где ω = −6πu(x, Rн − δ).

В начальный момент времени в области I зада-
ются составляющие скорости потока. В приве-
денных ниже расчетах u(t = 0) = 0.1 M, v(t = 0) = 0,
где М = |V|/c − число Маха. В областях II, III на-
чальные скорости парокапельной смеси нулевые.
На твердых стенках канала для скорости задается
граничное условие прилипания, а для давления,
плотности, температуры и энергии пара ставятся
однородные граничные условия Неймана.

На рис. 2б показано поле скоростей пара, а на
рис. 3 приведены пространственные распределе-
ния давления, плотности и температуры пара,
сформировавшиеся в расчетной области к мо-
менту времени t = 0.012 c. Параметры течения на
входе в область I (при х = 0): рвх = 110 кПа, ρвх =
= 1.75 кг/м3, Твх = 112 К. В выходном сечении об-
ласти III (при х = 0) рвых= 71.5 кПа, ρвых = 1.29 кг/м3,
Твых = 107 К.

Движение парокапельной смеси сопровожда-
ется изменением ее дисперсности. На рис. 4 при-

водится зависимость параметров фракций смеси
от времени в точке (х = 0.25 м, у = 0.075 м), при-
надлежащей области III. В начальный момент
времени капли всех фракций неподвижны. Дви-
жение пара приводит к дроблению самой круп-
ной фракции, радиус капель которой снижается
от 100 до 93 мкм (рис. 4а). В результате ее средняя
плотность уменьшается от 0.0416 до 0.033 кг/м3.
“Осколки” от дробления переходят в самую мел-
кую равновесную фракцию, в результате чего ее
средняя плотность возрастает с 0.0416 кг/м до
0.054 кг/м3 (рис. 4б). Расчеты показывают, что в
поле течения существуют две зоны конденсации
пара: на входе в область I вследствие влияния гра-
ничного условия и в области III (рис. 2а), где воз-
никают условия для конденсации пара и роста
средней плотности равновесной фракции (рис. 5).
В результате в области III вследствие коагуляции
наблюдается рост капель и средних плотностей
всех крупных фракций (рис. 4а, 4б). Основным
донором является равновесная мелкодисперсная
фракция (R0 = 1 мкм). Рост капель различных
фракций происходит в потоке до тех пор, пока
для них не будет достигнуто критическое значе-
ние числа Вебера (рис. 4а, 4в). При достижении
числом Вебера критического значения (рис. 4в)
коагуляция и рост капель сменяются их дробле-
нием и уменьшением радиуса (рис. 4а). Можно
отметить, что процесс коагуляции и последующе-
го дробления капель с начальными радиусами
100, 50, 20 и 10 мкм в присутствии равновесной
фракции с радиусом 1 мкм, играющей при коагу-
ляции роль донора, приводит к тому, что к мо-
менту времени t ≈ 0.045 c полидисперсная систе-
ма крупных капель превращается в монодисперс-
ную с радиусом капель R ≈ 45 мкм. К этому
моменту времени процесс коагуляции для ка-
пель с начальным радиусом 10 мкм в системе
R0 = 1–10 мкм) сменяется дроблением. После об-
разования монодисперсной системы процесс дроб-
ления протекает с меньшей скоростью (рис. 4а).
К моменту времени t ≈ 0.075 c в системе присут-
ствует две дисперсные капельные фракции: рав-

Рис. 3. Пространственные распределения давления
(а), плотности (б), температуры (в) несущей среды
в момент времени t = 0.012 c.
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Рис. 4. Зависимость параметров фракций парокапельной смеси от времени в точке (х = 0.25 м, у = 0.075 м): (а) – ради-
усы капель различных фракций, (б) – средние плотности фракций, (в) – числа Вебера для капель различных фракций,
(г) – осевые составляющие скорости различных фракций.
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новесная с радиусом капель R ≈ 1 мкм и фракция
капель с радиусом R ≈ 32 мкм. Процесс сближе-
ния радиусов капель крупных фракций сопро-
вождается установлением в системе двухскорост-
ного режима: движение происходит со скоростью
равновесной фракции и несущей среды и со ско-
ростью монодисперсной крупной фракции с ра-
диусом R ≈ 32 мкм (рис. 4г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование гидро- и термодинамики по-

лидисперсной парокапельной смеси в коаксиаль-
ном цилиндрическом канале, учитывающее про-
цессы испарения, коагуляции, дробления капель
и конденсации пара, позволило сделать ряд выво-
дов для рассмотренного режима течения:

− если в выходной части устройства (область
III) температура пара ниже температуры насыще-
ния для давления потока, то конденсация пара
приводит к повышению концентрации и средней
плотности мелкодисперсной фракции, являю-
щейся донором в процессе коагуляции для всех
остальных капельных фракций;

− большая концентрация фракции-донора,
образовавшаяся при конденсации пара, приводит
к интенсивной коагуляции и быстрому росту ка-
пель и средних плотностей всех неравновесных
по скорости фракций;

− вследствие дальнейшего роста капель раз-
личных фракций в потоке возникают режимы те-
чения с достижением и превышением критиче-

ского числа Вебера, когда коагуляция капель сме-
няется дроблением;

− в результате конкурентного воздействия ме-
ханизмов коагуляции и дробления в окрестности
критического числа Вебера в потоке может про-
изойти изменение структуры системы с перехо-
дом от полидисперсной многоскоростной смеси
к двухскоростной с двумя преобладающими раз-
мерами капель.

Исследование выполнено при поддержке
РФФИ и правительства Республики Татарстан
(проект № 18-48-160017) и по госзаданию Мино-
брнауки России вузам (проект № 9.5542.2017/6.7).
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Рис. 5. Пространственное распределение средней
плотности мелкодисперсной фракции (R0 = 1 мкм) в
момент времени t = 0.012 c.
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