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П р о а н а л и з и р о в а н о  т е ч е н и е  п о л и д и с п е р с н о й  в з в е с и  к а п е л ь  м е т а н а  в  п л о с к о м  к а н а л е ,  с о п р о в о ж д а 

ю щ е е с я  к о а г у л я ц и е й  ч а с т и ц  д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й  п о д  д е й с т в и е м  в о л н о в о г о  п о л я ,  к о т о р о е  г е н е р и 

р у е т с я  в  н е с у щ е й  с р е д е  —  г а з о о б р а з н о м  м е т а н е  —  к о л е б л ю щ и м и с я  у ч а с т к а м и  с т е н о к  к а н а л а .  Ч а с т о т а  

с и н ф а з н ы х  к о л е б а н и й  с т е н о к  р а в н а  п е р в о й  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т е  д л я  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к а н а л а ,  

з а п о л н е н н о г о  г а з о о б р а з н ы м  м е т а н о м .  В  о к р е с т н о с т и  и з л у ч а т е л я  ф о р м и р у е т с я  с т о я ч а я  в о л н а  п о л я  

с к о р о с т и  в  п о п е р е ч н о м  к  п о т о к у  н а п р а в л е н и и ,  и  в о з р а с т а е т  и н т е н с и в н о с т ь  к о а г у л я ц и и  ч а с т и ц  р а з 

л и ч н ы х  ф р а к ц и й  п р и  и х  с т о л к н о в е н и и  в с л е д с т в и е  в з а и м н о г о  п е р е м е щ е н и я .  О п и с а н  п р о ц е с с  и з м е 

н е н и я  д и с п е р с н о с т и  п а р о - к а п е л ь н о г о  п о т о к а ,  н а х о д я щ е г о с я  п о д  д е й с т в и е м  в о л н о в о г о  п о л я  с т о я ч е й  

в о л н ы ,  ф р о н т  к о т о р о й  п е р е м е щ а е т с я  п о п е р е к  п о т о к а .

К л ю ч ев ы е  с л о в а :  у р а в н е н и я  п о л и д и с п е р с н о й  м н о г о с к о р о с т н о й  м н о г о т е м п е р а т у р н о й  г а з о в з в е с и ,  э ф 

ф е к т и в н о с т ь  р а з д е л е н и я  ф а з ,  д и с п е р с н о с т ь ,  я в н а я  с х е м а  М а к - К о р м а к а ,  н е с у щ а я  с р е д а ,  н е л и н е й 

н ы е  к о л е б а н и я ,  к о а г у л я ц и я  ч а с т и ц ,  у з л ы  и  п у ч н о с т и  с т о я ч е й  в о л н ы  п о л я  с к о р о с т и .

D O I :  I 0 . 7 8 6 X / S 0 3 2 0 7 9 1 9 1 5 0 6 0 1 3 1

В В Е Д Е Н И Е

И з у ч е н и е  а к у с т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  н а  д и с 

п е р с н ы е  с р е д ы  1 1 , 2 |  п о з в о л я е т  в ы я в л я т ь  э ф ф е к т ы ,  

н а  о с н о в е  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  

п р о м ы ш л е н н ы х  т е х н о л о г и й .  В  р а б о т е  | 3 |  б ы л а  

п р е д л о ж е н а  э н е р г о -  и  р е с у р с о с б е р е г а ю щ а я  т е х н о 

л о г и я  г а з и ф и к а ц и и  и  к р и о с т а т и р о в а н и я  с ж и ж е н 

н о г о  п р и р о д н о г о  г а з а  ( С П  Г ) .  Т е х н о л о г и ч е с к а я  

с х е м а  у с т а н о в к и  п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 .  С П  Г  и з  т е п 

л о и з о л и р о в а н н о й  е м к о с т и  /  п о д а е т с я  в  т е п л о о б 

м е н н и к  2 ,  г д е  ж и д к о с т ь  н а г р е в а е т с я  д о  т е м п е р а т у 

р ы  Г , ,  м е н ь ш е й  т е м п е р а т у р ы  к и п е н и я ,  и  п о д а е т с я  

в  с о п л о  Л а в а л я .  В  о к р е с т н о с т и  м и н и м а л ь н о г о  с е 

ч е н и я  п р о и с х о д и т  е е  н и з к о т е м п е р а т у р н о е  в с к и 

п а н и е  с  п о с л е д у ю щ е й  и н в е р с и е й  с т р у к т у р ы  п о т о 

к а  и  ф о р м и р о в а н и е м  в  р а с ш и р я ю щ е й с я  ч а с т и  

с о п л а  п о л и д и с п е р с н о г о  п а р о - к а п е л ь н о г о  т е ч е 

н и я .  Э к с п е р и м е н т ы  п о к а з ы в а ю т  | 4 | ,  ч т о  в ы б о р о м  

т е м п е р а т у р ы  н а  в х о д е  в  с о п л о ,  з а д а н и е м  п е р е п а д а  

д а в л е н и я  и  п р о ф и л я  с о п л а ,  в  р а с ш и р я ю щ е й с я  ч а 

с т и  м о ж н о  д о с т и ч ь  т е м п е р а т у р ы ,  л е ж а щ е й  н и ж е  

т е м п е р а т у р ы  т р о й н о й  т о ч к и .  В  р а с ш и р я ю щ е й с я  

ч а с т и  с о п л а  д и с п е р с н а я  ф а з а  б у д е т  с о с т о я т ь  и з  

ж и д к и х  к а п е л ь  и  т в е р д ы х  ч а с т и ц  с  т е м п е р а т у р о й ,  

м е н ь ш е й  т е м п е р а т у р ы  ж и д к о с т и  в  е м к о с т и - х р а н и 

л и щ е .  З а т е м  п а р о - к а п е л ь н ы й  п о т о к  п о д а е т с я  в

и н е р ц и о н н ы й  с е п а р а т о р ,  г д е  н е с у щ а я  с р е д а  —  г а 

з о о б р а з н ы й  м е т а н  —  о т д е л я е т с я  о т  д и с п е р с н о й  

ф а з ы ,  к о т о р а я  з а т е м  з а к а ч и в а е т с я  н а с о с о м  8  в  

х р а н и л и щ е  и  п о н и ж а е т  т е м п е р а т у р у  С П  Г ,  ч т о  

у м е н ь ш а е т  и н т е н с и в н о с т ь  п о т е р ь  и  у в е л и ч и в а е т  

в о з м о ж н ы й  с р о к  х р а н е н и я  м е т а н а  в  ж и д к о м  с о 

с т о я н и и .  Н е с у щ а я  ф а з а  —  п а р о о б р а з н ы й  м е т а н  —  

н а п р а в л я е т с я  в  т е п л о о б м е н н и к  5 ,  г д е  н а г р е в а е т с я  

д о  т е м п е р а т у р ы  Г 2 ,  т р е б у ю щ е й с я  д л я  р а б о т ы  

э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  7 .  Э ф ф е к т и в н о с т ь  

п р о ц е с с а  о п р е д е л я е т с я  к а ч е с т в о м  с е п а р а ц и и  н е 

с у щ е й  и  д и с п е р с н о й  ф а з ы .  М н о г о ч и с л е н н ы е  э к с 

п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а  в ы 

х о д е  с о п л а  п р и с у т с т в у ю т  ч а с т и ц ы  с  р а з м е р а м и  о т  

д о л е й  м и к р о н а  д о  д е с я т к о в  м и к р о н .  В  т о  ж е  в р е 

м я ,  и н е р ц и о н н ы е  с е п а р а т о р ы  с п о с о б н ы  о т д е л я т ь  

д и с п е р с н у ю  ф а з у  о т  н е с у щ е й  с р е д ы ,  е с л и  р а з м е р ы  

ч а с т и ц  п р е в о с х о д я т  п р и м е р н о  5  м к м .  В  с в я з и  с  

э т и м  п р о и с х о д и т  с н и ж е н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  т е х 

н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  —  в  е м к о с т ь  з а к а ч и в а е т с я  

м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  о х л а ж д е н н о й  д и с п е р с н о й  

ф р а к ц и и ,  к о т о р а я  ч а с т и ч н о  п о п а д а е т  в  т е п л о о б 

м е н н и к  5 ,  г д е  н а  е е  н а г р е в  д о  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е 

н и я ,  н а  п р о ц е с с  п л а в л е н и я ,  н а г р е в  д о  т е м п е р а т у 

р ы  и с п а р е н и я ,  п о с л е д у ю щ е е  и с п а р е н и е  и  н а г р е в  

д о  т е м п е р а т у р ы  Т2 т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  з а 

т р а т ы  э н е р г и и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н а  у ч а с т к е  м е ж д у
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Рис. 1. Схема установки для газификации и криостатирования сжиженного природного газа: /  -  теплоизолированная 
емкость со сжиженным природным газом; 2 теплообменник-нагреватель жидкости; 3 -  сопло Лаваля; 4 инерци
онный сепаратор; 5 -  теплообмен ни к-нагреватель пара; 6, 9 -1 1 -  вентили; 7 -  энергетическая установка; «У- насос.

/ —  с о п л о

2 — канал с акустическим 3  — инерционный

Рис. 2. Схема расположения сопла-парогенератра. канала с излучателем и инерционного сепаратора.

в ы х о д н ы м  с е ч е н и е м  с о п л а  и  в х о д о м  и н е р ц и о н н о 

г о  с е п а р а т о р а  ( р и с .  2 )  н е о б х о д и м о  и з м е н и т ь  д и с 

п е р с н о с т ь  п а р о - к а п е л ь н о г о  п о т о к а ,  у м е н ь ш и в  з а  

с ч е т  к о а г у л я ц и и  ч а с т и ц  м а с с о в о е  с о д е р ж а н и е  

м е л к о д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й .  О д н и м  и з  в о з м о ж н ы х  

с п о с о б о в  у с к о р е н и я  к о а г у л я ц и и  я в л я е т с я  а к у с т и ч е 

с к о е  в о з д е й с т в и е  н а  м н о г о ф а з н ы е  с р е д ы ,  к о т о р о е  

п р и м е н я е т с я  д л я  и з м е н е н и я  д и с п е р с н о с т и  и  п р о 

с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  ф а з  | 5 — 1 1 | .  Т а к ,  в  

р а б о т е  1 1 0 |  п р е д л о ж е н  с п о с о б  а к у с т и ч е с к о г о  в о з 

д е й с т в и я  н а  п у з ы р ь к о в у ю  ж и д к о с т ь ,  с в я з а н н ы й  с  

г е н е р а ц и е й  в  к а н а л е  с  п р о т е к а ю щ е й  ж и д к о с т ь ю  

п р о д о л ь н ы х  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и й ,  ч т о  п р и в о д и т  к  

к о а г у л я ц и и  и  у к р у п н е н и ю  п у з ы р ь к о в .  В  р а б о т е  1 1 1 1 

п р е д л о ж е н а  с х е м а  а к у с т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  н а  

п о т о к  г а з о в з в е с и  з а  с ч е т  г е н е р а ц и и  р е з о н а н с н ы х  

д л я  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к а н а л а  к о л е б а н и й ,  п о з в о 

л я ю щ а я  с о з д а т ь  д р е й ф  д и с п е р с н о й  ф а з ы  п о  н а п р а в 

л е н и ю  к  б о к о в ы м  с т е н к а м  к а н а л а  и  р а з д е л и т ь  н е с у 

щ у ю  и  д и с п е р с н у ю  ф а з ы .  П о с л е д н и й  п о д х о д  п о з в о 

л я е т  о с у щ е с т в и т ь  н е п р е р ы в н о е  в о з д е й с т в и е  н а  

д и с п е р с н у ю  ф а з у  в  п р о ц е с с е  е е  д в и ж е н и я  п о  к а н а л у .  

П р и  э т о м  в ы б о р  и н т е н с и в н о с т и  в о л н о в о г о  в о з 

д е й с т в и я  о г р а н и ч и в а е т с я  к р и т и ч е с к и м  ч и с л о м  

В е б е р а  | 8 |  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  к о а г у л я ц и я  ч а с т и ц  п р и  

с о у д а р е н и и  п р е о б л а д а л а  н а д  и х  д р о б л е н и е м .

Д л я  о п и с а н и я  д и н а м и к и  к о а г у л и р у ю щ е й  п о -  

л и д и с п е р с н о й  г а з о в з в е с и  п р и м е н я е т с я  м а т е м а т и 

ч е с к а я  м о д е л ь ,  в  к о т о р о й  к а ж д о м у  р а з м е р у  ч а с т и ц  

с о п о с т а в л е н а  с в о я  ф р а к ц и я  | 1 2 | .  Н е с у щ а я  ф а з а  

о п и с ы в а е т с я  с и с т е м о й  у р а в н е н и й  Н а в ь е — С т о к с а  с  

у ч е т о м  о б м е н а  и м п у л ь с о м  и  э н е р г и е й  с  д и с п е р с н о й  

ф а з о й .  Д и с п е р с н а я  ф а з а  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п  ф р а к ц и й ,  

к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  о п и с ы в а е т с я  с и с т е м о й  и з  у р а в 

н е н и я  н е р а з р ы в н о с т и  д л я  с р е д н е й  п л о т н о с т и ,  у р а в 

н е н и й  с о х р а н е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  и м п у л ь с а  и  у р а в 

н е н и я  с о х р а н е н и я  в н у т р е н н е й  э н е р г и и ,  з а п и с а н 

н ы х  с  у ч е т о м  о б м е н а  и м п у л ь с о м  и  э н е р г и е й  с  

н е с у щ е й  с р е д о й .  П р о ц е с с  к о а г у л я ц и и  ч а с т и ц  о п и 

с ы в а е т с я  п р и  п о м о щ и  л а г р а н ж е в о й  м о д е л и ,  п о з в о 

л я ю щ е й  у ч е с т ь  о б м е н  м а с с о й ,  и м п у л ь с о м  и  э н е р г и 

е й  м е ж д у  ф р а к ц и я м и  в  р е з у л ь т а т е  с о у д а р е н и я  ч а 

с т и ц  | 8 | .

М О Д Е Л Ь  Д В И Ж Е Н И Я  

М  Н О Г О С К О Р О С Т Н О Й  

М  Н О Г О Т Е М  П  Е Р А Т У  Р Н О Й  

П О Л И Д И С П Е Р С Н О Й  Г А З О В З В Е С И

М о д е л ь  д в и ж е н и я  м н о г о с к о р о с т н о й  м н о г о 

т е м п е р а т у р н о й  г а з о в з в е с и  в к л ю ч а е т  в  с е б я  с и с т е 

м у  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  н е с у щ е й  ( 1 )  и  п  с и с т е м  

у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  д и с п е р с н ы х  ф а з  ( 2 ) .  В  д е 

к а р т о в ы х  к о о р д и н а т а х  в  д в у м е р н о й  п о с т а н о в к е  

с и с т е м ы  и м е ю т  в и д  1 1 2 ,  1 3 1
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e E  +  e ( p j ! )  +  f l ( E v ) =  S J p u )  +  A {  ,  )

d t  д х  д у  д !  д х у р  Р  хх>
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v !  +  , - T „ )  =

+

/= 1 .я

- +XS)+|;([е+" v “

■ т*уи + =-Z &  ~ 2 > - к «  -  “-) -
i=\.n /=1.л

( I )

>Н d p v

^ д х d y

-Z а „  =  L
/ - 1 . Я

'  д х /  д х  д у  
З д е с ь  р ;  и ,  v ,  м „  v , ;  г ;  X и  р  —  п л о т м о с г ь ;  с о с т а в л я ю 

щ и е  с к о р о с т и  н е с у щ е й  и  д и с п е р с н о й  ф а з ;  п о л н а я  

э н е р г и я  н е с у щ е й  ф а з ы ,  о т н е с е н н а я  к  е д и н и ц е  о б ъ е 

м а ;  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е п л о п р о в о д н о с т и  и  в я з к о с т и

н е с у щ е й  ф а з ы ;  a  =  У .,_ .  « ,  —  о б ъ е м н о е  с о д е р ж а -
*1 =  1.л

н и е  д и с п е р с н о й  ф а з ы ,  п о л у ч а е м о е  с у м м и р о в а н и е м  

о б ъ е м н ы х  с о д е р ж а н и й  ф р а к ц и й .  В е л и ч и н ы  / ^ ,  f w ,  

0 ,  о п р е д е л я ю т с я  з а к о н а м и  м е ж ф а з н о г о  т р е н и я  и  

т е п л о о б м е н а ;  /  =  R T / (y  -  1 )  —  в н у т р е н н я я  э н е р г и я  

г а з а ,  R  и  у  —  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  и  п о с т о я н н а я  а д и а 

б а т ы  в о з д у х а .

Д и н а м и к а  к а ж д о й  к о м п о н е н т ы  д и с п е р с н о й  ф а 

з ы  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  с о х р а н е н и я  с р е д н е й  

п л о т н о с т и  д и с п е р с н о й  ф а з ы ,  у р а в н е н и я м и  с о х р а 

н е н и я  к о м п о н е н т  и м п у л ь с а  и  у р а в н е н и е м  с о х р а н е 

н и я  в н у т р е н н е й  э н е р г и и  1 1 2 ) :

д р ,  ( ф , и , )  ,  Ф , у , )  =  Q 
d t  д х  д у

+ -^D,«n + — (om,v, )  = F., -  a 8'1
d t  dx

d ( p  jV i) 
d t

(p a ) + j r ( P , “,v . )  = P* -  a

( 2 )

^  + u.) + |-(W ) = Nu, -  7)),
д /  d x  d y  ( 2 / ; )

Р /  =  а / Р ю ’  e t = p/Cw7J.
З д е с ь  a „  p „  7 ]  -  о б ъ е м н о е  с о д е р ж а н и е ,  с р е д н я я  

п л о т н о с т ь ,  в н у т р е н н я я  э н е р г и я  / - й  ф р а к ц и и  д и с 

п е р с н о й  ф а з ы ,  о т н е с е н н а я  к  е д и н и ц е  о б ъ е м а ,  и  е е  

т е м п е р а т у р а ;  C w ,  р д )  —  у д е л ь н а я  т е г и ю е м к о с т ь  п р и

п о с т о я н н о м  о б ъ е м е  и  п л о т н о с т ь  в е щ е с т в а  т в е р д о й  

ф а з ы .  С о с т а в л я ю щ и е с и л ы  а э р о д и н а м и ч е с к о ю  т р е 

н и я  Fx и  / ’ . о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  1 1 2 | :

F x i = -  ".)2 + ( v  -  V , ) 2 (и  — Ui) +

+ a , p ^  +  u ^  +  v ^ )  +  0 . 5 a , p ( g  +  ^  +  v ^ -

t  d x  d y d x  

_3 a,
d y

dUj d u ,  d U j) „

l i - u ‘ Yx - v ‘ Y y \  Г* ШШ '

X  Cdi(h ] ( u  -  U j)2 + ( v - v ,  f  ( v - V i )  +  a , p ^ y  +  

+  “ ^  +  ^ V o . 5 a , p ( ^  +  ^ + v ^ -
dx д у )  ' ™ ,г\д/ dx dy 

C"<=^1  + ̂ 5  + 0-4- 4/(A/,n) = l+exp^ 0427Re,о Re/0
w 0 .6 3
Л / / 0  .

<p(a1) = ( l-a ,)“2 5, Re(1) = p|K -  K(|2/;/p, 
Л/,о =|Й- |̂/c, Nu, = 2exp( -  Л/,0) +

+ 0.459ReS,55Pr° ” Pr = у Cp ц/Х,
0  <  Л / /0 <  2 ,  0  <  R e /0 <  2  x  1 0 5 .

Т е м п е р а т у р а  н е с у щ е й  с р е д ы  н а х о д и т с я  и з  с о о т 

н о ш е н и я  Т =  ( у  —  1 ) ( е / р  —  0 . 5 ( д -  +  V 2 ) ) / / ? .  О т н е с е н 

н а я  к  е д и н и ц е  о б ъ е м а  в н у т р е н н я я  э н е р г и я  в з в е 

ш е н н о й  в  г а з е  т в е р д о й  ф а з ы  о п р е д е л я е т с я  к а к  

e t  =  р , С „ 7 ) .  В  у р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  н е с у 

щ е й  ф а з ы  в х о д и т  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о 

с т и  г а з а  X и  т е п л о в о й  п о т о к  з а  с ч е т  т е п л о о б м е н а

м е ж д у  г а з о м  и  ч а с т и ц е й :  Qi  =  а , 4 я ^ 2 ( 7 ’ —  7 ] ) п  =  

=  6 a , N u , X (  Т -  7 ] ) / ( 2 г , ) 2 ,  г д е  N u , -  =  2 г #а 7Д  -  ч и с л о  

Н у с с е л ь т а ,  л  —  к о н ц е н т р а ц и я ,  г ,  —  р а д и у с  ч а с т и ц .

В  к а ч е с т в е  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я  д л я  н е с у щ е й  

с р е д ы  б ы л о  п р и м е н е н о  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  Б е 

н е д и к т а — В е б б а — Р у б и н а  1 1 4 | :

/> =  Л 7 р  +  ( я 0 / ? 7 - - Л - р ) р 2 -

-  ( b R T  -  о ) р ’  +  о а р 1’ +  ~ f ( l  +  у р 3 ) е х р ( - у р 2 ) ,

г д е  к о э ф ф и ц и е н т ы  я ,  А0 , / > ,  B (h  с ,  С (),  а ,  у  о п р е д е л я 

ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п л о т н о с т и ,  д а в л е н и я  и  

т е м п е р а т у р ы  м е т а н а  в  п а р о о б р а з н о м  с о с т о я н и и .

С и с т е м а  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  д в у х ф а з н о й  м н о 

г о т е м п е р а т у р н о й  м н о г о с к о р о с т н о й  п о л и д и с п е р с -  

н о й  с м е с и  з а п и с ы в а л а с ь  в  о б о б щ е н н ы х  п о д в и ж н ы х  

к о о р д и н а т а х  и  р е ш а л а с ь  я в н ы м  м е т о д о м  М а к - К о р -  

м а к а  в т о р о г о  п о р я д к а  с о  с х е м о й  н е л и н е й н о й  к о р 

р е к ц и и  1 1 3 ,  1 5 — 1 7 ) .
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М О Д Е Л Ь  К О А Г У Л Я Ц И И  

А Э Р О З О Л Ь Н Ы Х  Ч А С Т И Ц

В  п р е д п о л о ж е н и и  о  к о а г у л я ц и и  ч а с т и ц  в о  в с е х  

с л у ч а я х  с о п р и к о с н о в е н и я  у р а в н е н и я  д л я  э в о л ю 

ц и и  х а р а к т е р и с т и к  д и с п е р с н о с т и  г а з о в з в е с и ,  т а 

к и х  к а к  м а с с а ,  к о н ц е н т р а ц и я ,  и м п у л ь с  и  т е м п е р а 

т у р а ,  м о г у т  б ы т ь  з а п и с а н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  | 8 | .  

М а с с а  т ,  / - й  ( /  =  2 ,  . . . ,  п )  ч а с т и ц ы  в о з р а с т а е т  з а  

с ч е т  п о г л о щ е н и я  б о л е е  м е л к и х у ' - х  ч а с т и ц  с  м а с 

с о й  m j ( j  =  L f  2 , /  -  1 ) :

г д е  к ц  = -- ( d ,  +  d ^  c o s ( a )  +  v ,  s i n  ( a )  -

к о н с т а н т а  к о а г у л я ц и и ,  a  =  a r c t g (  V j/ u j)9 d ,  -  д и а -  

м е г р  ч а с т и ц  / - й  ф р а к ц и и ,  d j >  d r  Н о в о е  з н а ч е н и е

м а с с ы  ч а с т и ц  / ' - и  ф р а к ц и и  в  т е к у щ е м  у з л е  к о н е ч н о 

р а з н о с т н о й  с е т к и  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  н о в о е  з н а 

ч е н и е  р а д и у с а  ч а с т и ц ы  г г  У м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а 

ц и и  / - х  ч а с т и ц  в с л е д с т в и е  п о г л о щ е н и я  и х  б о л е е  

к р у п н ы м и у ' - м и  ( /  =  / - * -  1 ,  / +  2 ,  . . . ,  //) о п и с ы в а е т с я  

у р а в н е н и е м

d n ,

dx

п

=  - Я /  X  K jn r  0  =

j=i+\
П  —  1 ) .

Н о в о е  з н а ч е н и е  о б ъ е м н о г о  с о д е р ж а н и я  / - й  ф р а к 

ц и и ,  и з м е н и в ш е г о с я  1з с л е д с т в и е  к о а г у л я ц и и ,  о п р е 

д е л я е т с я  к а к  а ,  =  4 / 3 п г ' п , .  К о н ц е н т р а ц и я  л ,  о п р е д е 

л я е т с я  ч е р е  з  с р е д н ю ю  п л о т н о с т ь  и  р а д и у с  / - Й  ф р а к 

ц и и  н а  к а ж д о м  ш а г е  в ы ч и с л е н и й .  С л и я н и е  м е л к и х  

к а п е л ь  с  б о л е е  к р у п н ы м и  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  и х  

с к о р о с т и :

d w ,

dx = — Y j kv ( w J - w i ) m Jn j-
1 У=1

Т е м п е р а т у р а  ч а с т и ц ы  / ' -й  ф р а к ц и и  п о с л е  к о а г у л я 

ц и и  с  ч а с т и ц а м и  б о л е е  м е л к и х  ф р а к ц и й  н а х о д и 

л а с ь  и з  с о о т н о ш е н и я

/ - 1

7  =
C m ' L W j m j T j  + CimiTi 

м
г д е  Ту С ,  m  —  т е м п е р а т у р а ,  у д е л ь н а я  м а с с о 1з а я  т е п л о 

е м к о с т ь  и  м а с с а  ч а с т и ц ы  / - й  ф р а к ц и и  п о с л е  к о а г у 

л я ц и и ,  7 J ,  С / ,  / л ,  —  т е  ж е  п а р а м е т р ы  д о  к о а г у л я ц и и .

Н а  к а ж д о м  в р е м е н н о м  ш а г е  о с н о в н о г о  а л г о 

р и т м а ,  в к л ю ч а ю щ е г о  в  с е б я  р е ш е н и е  с и с т е м  у р а в 

н е н и й  д в и ж е н и я  н е с у щ е й  и  д и с п е р с н о й  ф а з ы  ( 1 ) ,  

( 2 ) ,  о п р е д е л я л и с ь  с р е д н я я  п л о т н о с т ь ,  о б ъ е м н о е  

с о д е р ж а н и е ,  с к о р о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  д и с п е р с н ы х  

ф р а к ц и й .  З а т е м  у ч и т ы в а л с я  о п и с а н н ы й  в ы ш е  м е 

х а н и з м  к о а г у л я ц и и .  З н а ч е н и я  с р е д н е й  п л о т н о 

с т и ,  о б ъ е м н о г о  с о д е р ж а н и я ,  с к о р о с т е й  и  т е м п е 

р а т у р  д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й  к о р р е к т и р о в а л и с ь ,  и

о с у щ е с т в л я л с я  п е р е х о д  к  с л е д у ю щ е м у  в р е м е н н о 

м у  ш а г у

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Р А С Ч Е Т О В  Т Е Ч Е Н И Я  

И  К О А Г У Л Я Ц И И  Г А З О В З В Е С И  В  П Л О С К О М  

К А Н А Л Е  П Р И  В О З Д Е Й С Т В И И  

А К У С Т И Ч Е С К О Г О  П О Л Я

П у с т ь  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  п а р о - к а 

п е л ь н а я  с м е с ь ,  с о с т о я щ а я  и з  п я т и  ф р а к ц и й  к а 

п е л ь  ж и д к о г о  м е т а н а  с  р а д и у с а м и  ч а с т и ц  г 1 0  =  I ,  

г 2 0  =  5 ,  Г а д  =  1 0 ,  Г ю  =  1 5  и  Г з д  =  2 0  м к м ,  д в и ж е т с я  с о  

с к о р о с т ь ю  л 0 ,  р а в н о м е р н о  з а п о л н я я  п л о с к и й  к а 

н а л  и  н а х о д я с ь  в о  в з в е ш е н н о м  с о с т о я н и и  ( р и с .  2 ) .  

П л о т н о с т ь  в е щ е с т в а  ч а с т и ц  р , 0  =  р 2 0  =  Р з о  =  р 40  =  

=  Р а д  =  4 1 6  к г / м 3 .  Н а ч а л ь н а я  с р е д н я я  п л о т н о с т ь  

д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й  р ,  =  р 2 =  Р з  =  р 4  =  P s  =  

=  0 . 1 6 6 4  к г / м 3 ,  т е м п е р а т у р а  и  п л о т н о с т ь  п а р о в  

м е т а н а  Т =  1 1 1 . 6  К ,  р „  =  1 . 7 5  к г / м 3 .  У д е л ь н а я  т е п 

л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е  в е щ е с т в а  д и с 

п е р с н о й  ф а з ы  С у  =  5  к Д ж / к г К .  У д е л ь н ы е  т е п л о 

е м к о с т и  п а р а  м е т а н а  С Р =  2 . 2 6 0  к Д ж / к г К  и  C v  = 
=  1 . 7 4 2  к Д ж / к г К .  Н а с т е н к а х  к а н а л а  д л я  с к о р о с т и  

н е с у щ е й  ф а з ы  и  д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й  с т а в я т с я  

у с л о в и я  п р о с к а л ь з ы в а н и я .  Д л я  в с е х  о с т а л ь н ы х  г а 

з о д и н а м и ч е с к и х  ф у н к ц и й ,  в  т о м  ч и с л е  н а  в х о д 

н о й  и  в ы х о д н о й  г р а н и ц а х  —  о д н о р о д н ы е  г р а н и ч 

н ы е  у с л о в и я  в т о р о г о  р о д а .  П р и  t  >  0  н а ч и н а е т с я  

п р о ц е с с  с и н ф а з н ы х  к о л е б а н и й  п о п е р е ч н о й  с о 

с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  у ч а с т к о в  в е р х н е й  и  н и ж н е й  

с т е н о к  к а н а л а  ( (L  —  L , ) / 2  <  х  < (L  +  L \)/2, у  =  0 ) ,  

( ( L -  L \ )/ 2 < x < (L  +  L ])/ 2 y y  =  d )  п о  з а к о н у  v { t )  =  

=  A s in ( c o t )  ( р и с .  2 ) ,  п р и в о д я щ и й  к  г е н е р а ц и и  к о 

л е б а н и й  в  н е с у щ е й  и  д и с п е р с н о й  ф а з а х .  Ч а с т о т а  

к о л е б а н и й  р а в н а  п е р в о й  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т е  о т 

н о с и т е л ь н о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к а н а л а  о з  =  

=  n c / d y г д е  с  =  ( у Л 7 ) , / 2  -  о ц е н к а  д л я  с к о р о с т и  з в у 

к а  в  п а р а х  м е т а н а  п р и  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е .  

П р и в е д е н н ы е  н и ж е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  

д л я  к а н а л а  д л и н о й  L  =  2  м ,  в ы с о т о й  d  =  0 . 0 6  м .  

К о н е ч н о - р а з н о с т н а я  с е т к а  с о д е р ж а л а  3 0 0  у з л о в  в  

п р о д о л ь н о м  и  4 0  у з л о в  в  п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е 

н и и  и  о б е с п е ч и в а л а  п р а к т и ч е с к у ю  с х о д и м о с т ь  

м е т о д а .

Н а  р и с .  З а ,  3 6  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  п о 

п е р е ч н ы х  и  п р о д о л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  

н е с у щ е й  и  д и с п е р с н о й  ф а з ы  ( п я т ь  ф р а к ц и й )  о т  

в р е м е н и  в  п о т о к е ,  н а  к о т о р ы й  л о к а л ь н о  в о з д е й 

с т в у е т  п о л е  с т о я ч е й  в о л н ы  с  п е р в о й  с о б с т в е н н о й  

ч а с т о т о й  п о п е р е ч н ы х  к о л е б а н и й  г а з о в о г о  с т о л б а  

и  а м п л и т у д о й  к о л е б а н и й  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю 

щ е й  с к о р о с т и  н а  с т е н к а х  А =  0 . 0 0 0 5  м .  К о л е б а н и я  

п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  н е л и н е й н ы е ,  с  

к р у т ы м  п е р е д н и м  и  п о л о г и м  з а д н и м  ф р о н т о м .  

А м п л и т у д а  к о л е б а н и й  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

с к о р о с т и  д о с т и г а е т  5 0  м / с  ( р и с .  З а ) .  С к о р о с т н о е  

с к о л ь ж е н и е  н е с у щ е й  ф а з ы  и  с а м о й  м е л к о й  ф р а к 

ц и и  ( г ,  =  1 м к м )  н е з н а ч и т е л ь н о ,  к р и в ы е  с к о р о с т и

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 62 № 1 2016



В О Л Н О В А Я  К О А Г У Л Я Ц И Я  П О Л И Д И С П Е Р С Н О Й  ГА ЗО В ЗВ Е С И 129

. ( а )  ,  ( б )
V ,  м / с  и ,  м / с

Рис. 3. Зависимость от времени поперечной (а) и осевой (б) составляющих скорости частиц различных фракций в точ
ке (х =  L/2, у  =  d/2).

/?, м к м  ( а )
/ з  <б >

Р | ,  к г / м '

Рис. 4. Зависимость от времени эффективного радиуса частиц различных фракций (а) и средней плотности фракций 
(б) в точке (л: =  L /2, у  = d/2).

о ч е н ь  б л и з к и  ( р и с .  3 6 ) .  П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  р а д и у 

с а  ч а с т и ц  у м е н ь ш а е т с я  а м п л и г у д а  к о л е б а н и й  с к о 

р о с т и  т в е р д о й  ф р а к ц и и ,  у в е л и ч и в а е т с я  в р е м е н н о е  

з а п а з д ы в а н и е  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  д и с п е р с н о й  

ф а з ы  о т н о с и т е л ь н о  н е с у щ е й  с р е д ы .  Н а и б о л ь ш е е  

з н а ч е н и е  ч и с л а  В е б е р а  д л я  ф р а к ц и и  к а п е л ь  м е т а н а  

с  р а д и у с о м  г  =  2 0  м к м  д о с т и г а е т с я  в  п у ч н о с т и  с т о 

я ч е й  в о л н ы  п о л я  с к о р о с т и  и  с о с т а в л я е т  №етлх =  
=  2 p r 5 0 m a x |w -  и $\/а *  0 . 2 ,  г д е  р  =  1 . 7 5  к г / м 3 ,  с т  =  

=  0 . 0 1 6  Н / м  —  п л о т н о с т ь  н е с у щ е й  с р е д ы  и  к о э ф 

ф и ц и е н т  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  ж и д к о г о  

м е т а н а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  W emax м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о 

г о  д и а п а з о н а  ч и с е л  В е б е р а  WeKp =  1 0  . . .  2 0 .  С л е д о 

в а т е л ь н о ,  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  ч а с т и ц ы  п р и  с о у д а 

р е н и я х  с о х р а н я ю т  у с т о й ч и в о с т ь ,  и  п р е о б л а д а ю щ и м  

п р о ц е с с о м  п р и  с о у д а р е н и я х  к а п е л ь  я в л я е т с я  и х  к о 

а г у л я ц и я .  В  т е ч е н и е  о д н о г о  п е р и о д а  к о л е б а н и й  п о 

п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  п р о и с х о д и т  д в а  

п е р и о д а  к о л е б а н и й  п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

( р и с .  З а ,  3 6 ) .  В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  с к о р о 

с т и  н е с у щ е й  ф а з ы  и  д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й  р а в н ы .  С  

т е ч е н и е м  в р е м е н и  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  т в е р д ы х  

ф р а к ц и й  в  п р о д о л ь н о м  н а п р а в л е н и и  у м е н ь ш а е т с я .  

К о л е б а н и я  с к о р о с т и  в  о с е в о м  н а п р а в л е н и и  о т с т а 

ю т  п о  ф а з е  о т  к о л е б а н и й  п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю 

щ е й  с к о р о с т и .

Н а  р и с .  4 а ,  4 6  п р и в е д е н ы  ф у н к ц и и ,  о п и с ы в а ю 

щ и е  и з м е н е н и я  д и с п е р с н о с т и  п а р о - к а п е л ь н о й  

с м е с и  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  в с л е д с т в и е  к о а г у л я 

ц и и .  Р а д и у с ы  ч а с т и ц  в с е х  ф р а к ц и й ,  к р о м е  с а м о й  

м е л к о й ,  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  р а с т у т  ( р и с .  4 а ) ,  т о 

г д а  к а к  с р е д н я я  п л о т н о с т ь  ф р а к ц и й  м е н я е т с я  н е 

м о н о т о н н о  ( р и с .  4 6 ) .  С р е д н я я  п л о т н о с т ь  ф р а к ц и и  

с  р а д и у с о м  ч а с т и ц  1 м к м  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  м о 

н о т о н н о  у б ы в а е т  и  к  м о м е н т у  в р е м е н и  / =  0 . 0 3 5  с  

с т а н о в и т с я  б л и з к а  к  н у л ю .  С р е д н я я  п л о т н о с т ь  б о 

л е е  к р у п н ы х  ф р а к ц и й  ( 5 ,  1 0 ,  1 5  м к м )  с н а ч а л а  д о 

с т и г а е т  н а и б о л ь ш е г о  з н а ч е н и я ,  п о с л е  ч е г о  м о н о 

т о н н о  у б ы в а е т .  В  т о  ж е  в р е м я ,  с р е д н я я  п л о т н о с т ь

9 А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж УРНАЛ том 62 № 1  2016



130 Т У К М А К О В  и лр.

I g ( / V ) ,  м к м  ( а )

Рис. 5. Распределение функций, характеризующих 
дисперсность смеси в момент времени t = 0.01 с вдоль 
оси канала: (а) концентрации фракций; (б) эффек
тивные радиусы фракций; (в) средние плотности 
фракций.

Pi, к г /м 3

Рис. 6. Распределение средней плотности различных 
фракций дисперсной фазы в поперечном сечении ка
нала (х  =  L/2) в момент времени t =  0.008 с.

р а д и у с о м  1 м к м  п а д а е т  п р и м е р н о  н а  4  п о р я д к а  

( р и с .  5 а ) .  В  э т о й  ж е  о б л а с т и  б ы с т р о  в о з р а с т а е т  э ф 

ф е к т и в н ы й  р а д и у с  ч а с т и ц  в с е х  ф р а к ц и й ,  з а  и с 

к л ю ч е н и е м  с а м о й  м е л к о й  ( р и с .  5 6 ) .  Ф о р м и р у е т с я  

в ы т я н у т а я  в н и з  п о  п о т о к у  з о н а ,  в  к о т о р о й  с н и ж а 

е т с я  с р е д н я я  п л о т н о с т ь  м е л к о д и с п е р с н ы х  ф р а к 

ц и й  и  в о з р а с т а е т  с р е д н я я  п л о т н о с т ь  ф р а к ц и и  ч а 

с т и ц  с  R0 =  2 0  м к м  ( р и с .  5 в ) .

Р а с п р е д е л е н и е  с р е д н е й  п л о т н о с т и  ф р а к ц и й  в  

п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  к а н а л а  п р и х =  L/2  п о к а з а н о  

н а  р и с .  6 .  Н а и б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  к о а г у л я ц и и  д о с т и 

г а е т с я  в  о к р е с т н о с т и  п у ч н о с т и  с т о я ч е й  1ю л н ы  п о л я  

с к о р о с т и  ( у  =  d / 2 ) ,  г д е  к  м о м е н т у  в р е м е н и  t  =  0 . 0 0 8  с  

с р е д н я я  п л о т н о с т ь  ф р а к ц и й  с  н а ч а л ь н ы м  р а д и у с о м  

ч а с т и ц  1 и  5  м к м  б л и з к а  к  н у л ю .  В  э т о й  ж е  о б л а с т и  

с р е д н я я  п л о т н о с т ь  ф р а к ц и и  ч а с т и ц  с  н а ч а л ь н ы м  

р а д и у с о м  1 0  м к м  н а и м е н ь ш а я .  В  т о  ж е  в р е м я ,  с р е д 

н я я  п л о т н о с т ь  ф р а к ц и и  с  н а ч а л ь н ы м  р а д и у с о м  

1 5  м к м  п р о д о л ж а е т  р а с т и ,  т а к  ж е  к а к  и  с р е д н я я  

п л о т н о с т ь  с а м о й  к р у п н о й  ф р а к ц и и  ( р и с .  6 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з д е й с т в и е  н а  п а р о - к а п е л ь 

н ы й  п о т о к  п о л и д и с п е р с н о г о  с о с т а в а  р е з о н а н с 

н ы м и  в о л н о в ы м и  п о л я м и  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  

к о н ц е н т р а ц и ю  м е л к о д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й  с м е с и  

з а  с ч е т  к о а г у л я ц и и  ч а с т и ц ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  и с 

п о л ь з о в а н о  д л я  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  р а з д е л е н и я  

н е с у щ е й  и  д и с п е р с н о й  ф а з ы  в  с е п а р а т о р а х  и н е р 

ц и о н н о г о  т и п а .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  

М и н и с т е р с т в а  о б р а з о в а н и я  и  н а у к и  Р Ф  п о  Ф Ц П  

“ И с с л е д о в а н и я  и  р а з р а б о т к и  п о  п р и о р и т е т н ы м  н а 

п р а в л е н и я м  р а з в и т и я  н а у ч н о - т е х н о л о г и ч е с к о г о  

к о м п л е к с а  Р о с с и и  н а  2 0 1 4 - 2 0 2 0  г о д ы " ,  с о г л а ш е н и е  

№ 1 4 . 5 7 7 . 2 1 . 0 1 5 1  о т  2 8 . 1 1 . 2 0 1 4 .

с а м о й  к р у п н о й  ф р а к ц и и  с т е ч е н и е м  в р е м е н и  н е 

п р е р ы в н о  в о з р а с т а е т  ( р и с .  4 6 ) .

Н а  р и с .  5 а — 5 в  п р и в е д е н ы  ф у н к ц и и ,  х а р а к т е р и 

з у ю щ и е  и з м е н е н и е  д и с п е р с н о с т и  т в е р д ы х  ф р а к 

ц и й  к  м о м е н т у  в р е м е н и  / =  0 . 0 1  с .  С а м а я  б о л ь ш а я  

с к о р о с т ь  у м е н ь ш е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  

в с л е д с т в и е  к о а г у л я ц и и  в  а к у с т и ч е с к о м  п о л е  —  у  

с а м о й  м е л к о й  ф р а к ц и и .  В  о к р е с т н о с т и  и с т о ч н и к а  

а к у с т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  к о н ц е н т р а ц и я  ч а с т и ц  с
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