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Одной из наиболее эффективных технологий очистки газа от дисперсных приме-

сей является жидкостная очистка, обусловленная неспособностью инерционных 

сепараторов улавливать мелкодисперсные частицы. В связи с этим возникает 

проблема повышения эффективности очистки газодисперсных сред указанным 

способом. Одним из направлений решения данной задачи является укрупнение раз-

мера дисперсных включений с помощью коагуляции мелкодисперсных и крупных 

капель. В рамках оптимизации технологий жидкостной очистки задача возникает 

задача исследования процессов коагуляции в том, числе коагуляции дисперсных 

частиц в акустических полях. Для описания течения многофазной среды применя-

лась континуальная методика моделирования динамики неоднородных сред, в ко-

торой предполагалось решение полной гидродинамической системы уравнений 

движения для каждой из компонент смеси. Дисперсная фаза моделировалась как 

многофракционная полидисперсная, где фракции отличались плотностью матери-

ала и размером дисперсных включений. Учитывался межфазный теплообмен и 

обмен импульсом, включавший в себя силу аэродинамического сопротивления, ди-

намическую силу Архимеда и силу присоединенных масс. Динамика несущей среды 

описывалась системой уравнений Навье – Стокса для вязкого, сжимаемого тепло-

проводного газа. Математическая модель учитывала столкновительную коагуля-

цию частиц различных фракций. Система уравнений математической модели до-

полнялась граничными условиями. Для интегрирования уравнений применялся яв-

ный конечно-разностный метод, для преодоления численных осцилляций – схема 

нелинейной коррекции.  В работе моделировались процессы коагуляции капель 

двухфракционного аэрозоля  в акустическом резонаторе на частоте первого ли-

нейного резонанса. Представлены временные  зависимости для скорости и средней 

плотности  фракций дисперсной фазы. 
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Введение. Одним из разделов механики жидкости и газа является 

разработка математических моделей, в том числе математических 

моделей различных течений, в том числе  течений  неоднородных 

сред. Интерес к моделированию течений неоднородных сред связан с 

тем, что такого рода процессы протекают в природе и в различных 

технических процессах [1-25].  В монографии [1] представлена общая 

теория динамики многофазных сред, описаны основные методики 

математического моделирования течений многофазных сред, в том 
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числе континуальная методика. В монографии [2] в одномерном при-

ближении, без учета вязкости среды разработаны  математические 

модели проведены численные расчеты  динамики запыленных, га-

зокапельных и порошковых сред. В монографии [3] представлены 

различные подходы, которые используются при математическом мо-

делировании динамики газовзвесей и приводятся результаты числен-

ного моделирования течений газа с твердыми частицами. В моногра-

фии [4] разработаны математические модели, численные алгоритмы 

моделирования и приведены результаты расчетов ударно-волновых и 

детонационных процессов в газовзвесях металлических частиц.  

В работе [5] проведен обзор расчетно-теоретических и экспери-

ментальных работ, посвященных изучению различных видов двух-

фазных потоков, рассмотрены проблемы изучения и моделирования 

двухфазных потоков. Высказывается мнение, что при моделировании 

потоков газодисперсных сред с большим объемным содержанием 

дисперсной фазы имеют преимущество эйлерово-эйлеровые матема-

тические модели, так как позволяют описать эффекты, связанные с 

межфазным взаимодействием, при этом отмечается, что процессы 

коагуляции существенным образом оказывают влияние на динамику 

несущей среды.  

В статье [6] экспериментально исследовалось влияние коагуля-

ции и седиментации на процесс очитки аэрозолей, возникающих при 

выбросе продуктов работы атомных электростанций в атмосферу.  

Отмечается высокая эффективность осаждения мелкодисперсных 

твердых частиц методом «мокрой» очистки, основанной на коагуля-

ции дисперсных включений. 

В публикации [7] разработаны математические модели акустиче-

ских колебаний в двухфазном газожидкостном потоке. Приведен 

численный пример модельного диагностирования фазового состава 

теплоносителя в циркуляционном контуре ядерной реакторной уста-

новки. В исследовании [8] рассматривается течение смеси газа и 

твердых частиц в канале с проницаемыми стенками, которое отража-

ет основные особенности течений в камере сгорания ракетного дви-

гателя на твердом топливе. Математическая модель описывала дви-

жение несущей среды в эйлеровых координатах.  При этом динамика 

дисперсной фазы потока многофазной среды, имевшей в данной мо-

дели полидисперсный состав, реализовывала лагранжев подход мо-

делирования дисперсных включений, в качестве  межфазного обмена 

импульсом рассматривалась только сила аэродинамического сопро-

тивления, математическая модель пренебрегала коагуляцией дис-

персных включений. В статье [9] рассматривается динамика слияния 

двух капель ньютоновской жидкости. С помощью численного моде-

лирования для двухфазной системы «жидкость - воздух» показано 
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изменение форм капель во времени для разных свойств жидкостей. 

Математическая модель предполагала решение уравнения сохране-

ния импульса для всей смеси в целом.  

Работы, посвященные моделированию течений газодисперсных 

сред часто с вопросами очистки промышленных выбросов от дис-

персных включений.  

В публикации  [10] выполнено численное решение научно-

технической задачи определения эффективности насадочных скруб-

беров при конденсационном охлаждении и очистки от дисперсной 

фазы газов. Тепло- и массообмен и перенос дисперсной частиц меж-

ду газовой и жидкой фазами учитывается с помощью объемных ис-

точниковых членов межфазного переноса. Показана зависимость эф-

фективности очистки газов от тонкодисперсной фазы от скорости га-

за. Даны сравнительные характеристики насадок, а также научно-

технические решения по модернизации скрубберов, внедренные в 

промышленности. Математическая модель не учитывала расчет ди-

намики газовой фазы, математические уравнения даны в стационар-

ном двухмерном  виде.  В исследовании [11] разработана общая ма-

тематическая модель эволюции состояния трехфазной полидисперс-

ной среды применительно к процессу очистки газов от твердых ча-

стиц в скруббере Вентури. В исследовании отмечается, что процесс 

мокрой очистки газов от твердых частиц изучен недостаточно. При-

меняемые в работе математические модели не учитывают газодина-

мических процессов в потоке газодисперсной среды. В статье [12] с 

помощью  систем линейных уравнений  разработана математическая 

модель жидкостного пылеподавления, основанная на коагуляции ча-

стиц пыли и капель жидкости в газе. Математическая модель не учи-

тывала газодинамических эффектов, зависимость процесса коагуля-

ции от временной и пространственной переменных.    В публикации 

[13]  построена математическая модель движения пылевых аэрозолей 

в условиях  коагуляции, получены критерии подобия, обеспечиваю-

щие идентичность экспериментальных исследований и реальных 

аэрологических процессов в шахтах, критериальные уравнения для 

расчета коэффициента аэродинамического сопротивления и времени 

неустановившегося инерционного движения. При математическом 

моделировании жидкостной очистки твердодисперсных сред прене-

брегалось решением газодинамических уравнений для несущей сре-

ды.  В работе [14] представлены результаты исследования влияния 

гидродинамических взаимодействий на скорость коагуляции частиц. 

В расчетах предполагалась сферическая форма дисперсных включе-

ний. Выявлено, что в расчетах без учета  гидродинамического взаи-

модействия между частицами интенсивность коагуляции имеет 

большее значение. Математическая модель реализовывала лагранжев 
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подход моделирования динамики дисперсных частиц, без учета воз-

действия дисперсной фазы на динамику несущей среды.  В исследо-

вании [15] проведено  численное моделирование динамики столкно-

вения двух капель азота в низкотемпературной среде при различных 

числах Вебера, числах Рейнольдса и параметров удара, а также моде-

лирование столкновения двух капель воды проводится для сравне-

ния. Несущая среда моделировалась как несжимаемая жидкость. В 

работе [16] построена модель движения газодисперсной среды при 

наличии процессов нуклеации, коагуляции и фазовых переходов. Для 

описания процесса нуклеации используется модель гомогенной нук-

леации. Считается, что процесс коагуляции кластеров происходит за 

счет их броуновского движения. Математическая модель пренебрега-

ет учетом газовой динамики несущей среды, динамика дисперсной 

фазы описывается в предположении  одномерной геометрии течения 

и  стационарном режиме течения.   В статье [17] математически мо-

делируется процесс коагуляции твердых дисперсных частиц с капля-

ми орошаемой жидкости в аппаратах «мокрой»   очистки запыленных 

сред  на основе труб Вентури под действием ультразвуковых колеба-

ний высокой интенсивности. В результате моделирования показана 

возможность повышения эффективности улавливания высокодис-

персных частиц в скруббере Вентури за счет введения ультразвуко-

вых -колебаний и определены оптимальные режимы (частота, уро-

вень звукового давления) и условия направление, зона воздействия. 

Математическая модель предполагала стационарный характер тече-

ния несущей среды при этом в описании потока многофазной среды 

пренебрегалось межфазным взаимодействием.   В исследовании [18] 

проведено математическое моделирование коагуляции капель конеч-

ного числа фракций размеров полидисперсной смеси, впрыскивае-

мых форсункой в область аэрохолодильной установки вдоль направ-

ления движения потока воздуха. Доказывается незначительность 

влияния тепломассобмена между веществом капель и окружающим 

воздухом на изменение их размеров за время движения от форсунки 

до рабочей части установки. Математическая модель пренебрегала 

расчетом динамики несущей среды.    В работе [19] на основе систе-

мы обыкновенных дифференциальных уравнений разработана мате-

матическая модель коагуляции капель жидкости и пылевых частиц 

различных размеров в несущей среде, состоящей из двух газов.  Ма-

тематическая модель не предполагала учета уравнений газовой дина-

мики.   

В обзоре литературы представлены работы, посвященные дина-

мике различных газодисперсных сред и дисперсных включений в по-

токе газа в том числе с учетом коагуляции частиц. При этом в неко-

торых представленных работах не учитывается воздействие дисперс-
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ной фазы на динамику частиц, в ряде работ, посвященных исследова-

нию коагуляции дисперсных включений, пренебрегается моделиро-

ванием газовой динамики. При моделировании процессов динамики 

газодисперсных сред часто такие процессы полагаются стационар-

ным.  В обзоре представлена работа, в которой нестационарная мате-

матическая модель динамики газовзвеси учитывает воздействия дис-

персной фазы, имеющей полидисперсный состав, на динамику несу-

щей среды при этом пренебрегается механическими превращениями 

(дроблением или коагуляцией) дисперсных  частиц в скоростном по-

токе газа.   

Актуальность работы заключается в том, что течения коагулиру-

ющих   газовзвесей     часто встречаются в различных технологиче-

ских процессах [20], в частности процессы коагуляции создаются для 

укрупнения частиц в технологии жидкостной очистки.   

Технологии очистки запыленных сред от дисперсных включений 

[6], основанные на коагуляции могут быть эффективней технологий 

электрической фильтрации дисперсных сред [21], что может быть 

использовано в криогенной энергетике [22].     

Новизна работы состоит в том, что для исследования процессов  

коагуляции, в рамках столкновительной модели коагуляции [20], в 

акустическом резонаторе применяется полностью эйлеровая конти-

нуальная математическая модель, учитывающая различные силы 

межфазного обмена импульса. Моделировались колебания 

двухфракционной газовзвеси с учетом  поглощения мелкодисперс-

ных частиц крупными дисперсными частицами за счет механизма 

скоростного скольжения фракций дисперсной фазы при колебаниях 

газа с частицами в акустическом поле.  Процесс рассмотрен от 

начального момента, когда средняя плотность мелкодисперсных ча-

стиц существенно больше средней плотности крупнодисперсных ча-

стиц до момента, когда крупнодисперсные частицы почти полностью 

поглощают мелкодисперсную фракцию.  

Целью данной работы являлось исследование применения эйле-

ровой модели динамики газовзвеси к изучению процессов коагуля-

ции двухфракционного аэрозоля  в акустическом резонаторе закры-

того типа.  

Математическая постановка задачи, принятые допущения. В 

работе используется континуальная математическая модель динами-

ки газовзвеси в эйлеровых координатах. Течение несущей среды  и 

дисперсной фазы описывается как двухмерное нестационарное. Не-

сущая среда описывается как вязкий сжимаемый теплопроводный 

газ.  

Дисперсная фаза моделируется как многофракционная с различ-

ными размерами дисперсных частиц и различными физическими 
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плотностями материала фракций. Все частицы дисперсной фазы рас-

сматриваются как частицы сферической формы.  

Движение несущей среды описывается системой уравнений [21-

25]: 
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 
, μxy

u v

y x


  
= + 

  
, 

 
u v

D
x y

 
= +
 

, 0

1

1
n

i

i

 
=

= − . 

Для моделирования динамики i -ой фракции дисперсной фазы 

применялась система уравнений, аналогичная   системе уравнений  

динамики невязкого газа [21-25]: 

 
( ) ( )ρ ρρ

0
i i i ii
u v

t x y

 
+ + =

  
, (5) 

 
( )

( ) ( )
ρ

ρ ρ α
i i 2

i i i i i xi i

 u p
 u  u v F

t x y x

  
+ + = −

   
, (6) 

 
( )

( ) ( )
ρ

ρ ρ α
i i 2

i i i i i y i i

 v p
 u v  v F

t x y y

  
+ + = −

   
, (7) 
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( )

( ) ( )i

i i i i i

e
e  u e  v Q

t x y

  
+ + = −

  
, (8) 

 0α ρ ,   ρ ,i i i i i vi ie C T = =  

( ) ( ) ( )1

α
ρ α

0 5α ρ ,

2 2i
xi d i i i i

i

i i i
i i i

3 u u u
F C u u v v u u u v

4 d t x y

u u uu u u
. u v u v

t x y t x y


   

= − + − − + + + + 
   

     
+ + + − − − 

      

 

( ) ( ) ( )
α3

ρ α
4

0 5α ρ ,

2 2i
yi d i i i i

i

i i i
i i i

v v v
F C u u v v v v u v

d t x y

v v vv v v
. u v u v

t x y t x y


   

= − + − − + + + + 
   

     
+ + + − − − 

      

 

 
0.5

24 4
0.4d i

i i

C
Re Re

= + + , i iM V V / c= − , 

 ρ μi i iRe V V d /= − , μ λpPr C /= , 

 ( ) 0 55 0 332exp 0 459Re Pr. .

i i iNu = M + .− , 

 ( ) 26 /i i i i iQ a lNu T T d= − , 2,..i n= . 

Использовались следующие обозначения 1u , 1v , p , 1  ― 

декартовы составляющие скорости несущей среды давление  и 

плотность газа; 1е , 1Т  ― полная энергия и температура  несущей 

среды; те же параметры фракций дисперсной фазы обозначены 
индексом i . Для описания изменения объемного содержания i-ой 

фракции дисперсной фазы применялась функция «средней 

плотности» [4] ― 0i i i  = ,   являющаяся произведением 

физической плотности материала фракции дисперсной фазы ― 0i , 

остающейся неизменной на объемное содержание фракции ― i , 

являющееся функцией временной и пространственных переменных; 
  и   соответственно вязкость и теплопроводность газа. 

Температура несущей среды находится из уравнения: 

 
( ) 2 2γ-1

-
2

e u v
T

R 

 +
=  

 
, 

где R  ― газовая постоянная несущей фазы,   ―постоянная 

адиабаты.  
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Межфазный обмен импульсом включал в себя силу 

аэродинамического сопротивления ― ADF , динамическую силу 

Архимеда ― DAF , силу присоединенных масс ― MAF :  

 

( ) ( ) ( )
α3

ρ ,
4

α ,

0 5α ρ

2 2i
AD xi d i i i

i

DAxi i

i i i
AM xi i i i

F C u u v v u u
d

u u u
F u v

t x y

u u uu u u
F . u v u v .

t x y t x y



= − + − −

   
= + + 

   

     
= + + − − − 

      

 

Модель столкновительной коагуляции дисперсных включений 

изложена в работах  [20,22]. Предполагается, что частицы i -ой 

фракции поглощают все частицы меньших размеров, то есть частицы 

фракций 2 1j i= − : 

 
1

1

i
i

ij j j
j

m
k n m

t

−

=


=


 , ( )

2 2 2

4
ij i j i i j jk d d u v u v

  
= + + − +

  
. 

Здесь ijk  ― константа коагуляции. Полученные значения массы 

частиц i -й фракции в данном узле конечно-разностной сетки 

определяет новое значение диаметра частицы id . Уменьшение 

концентрации мелких частиц i -х фракций вследствие поглощения их 

частицами  j -ых ( 1j i= + , 2i + , … , n ) фракций, чьи дисперсные 

включения имеют больший размер описывается уравнением: 

 

1

n
i

i ij j
j i

n
n k n

t
= +


= −


 . 

Новое значение объемного содержания i -й фракции ― 
*
i

изменившегося вследствие коагуляции, определяется следующим 

выражением ― 
3

6

* i i
i

d n
 = . После вычисления изменения 

объемного содержания i -ой фракции вычисляется изменение 

диаметра частицы ― 3
6 *

* i
i

i

d
n




= . Объемное содержание и 

физическая плотность вещества, определяет среднюю  плотность 

фракции, изменившуюся вследствие коагуляции: 0
* *
i i i  = .   
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Слияние мелких капель с более крупными приводит к изменению 

скорости капель укрупнившейся фракции: 

 

( )

( )

1
i

1

1
i

1

1

1

u 1
,

v 1
,

1
.

i

ij j i j j
i j

i

ij j i j j
i j

i

i* ij j j j j i i i
i* i* j

k u u m n
t m

k v v m n
t m

T k n C m T C m T
C m

−

=

−

=

−

=


= −




= −



 
 = +
 
 







 

Здесь *iT   температуры  частицы i-й фракции после коагуляции, 

im  ― масса частицы  i -й фракции, in  ― концентрация частиц  i -й 

фракции ― концентрация.  

Численный алгоритм решения задачи. Рассмотрим примене-

ние численного алгоритма явного метода Мак-Кормака  на примере 

скалярного нелинейного уравнения в частных производных (9): 

 
( ) ( )

( )
a f a ff

c f
t x y

 
+ + =

  
. (9) 

Алгоритм  явного конечно-разностного метода Мак-Кормака [26] 

для скалярного нелинейного уравнения (9) имеет вид (10)-(11): 

 ( ) ( )1 1

* n n n n n n

jk jk j k jk jk jk jk

t t
f f a a b b tc

x y
+ +

 
= − − − − +

 
, (10) 

 ( ) ( ) ( )1

1 10 5    n n * * * * * *

jk jk jk jk j k jk jk jk

t t
f . f f a a b b tc .

x y

+

− −

  
= + − − − − + 

  
 (11) 

Здесь х , y  ― шаги по пространственному направлению, Δt ― 

шаг по времени.  

В расчетах применялась схема расщепления по 

пространственным переменным (12), состоящая из одномерных 

операторов ― хР , уР , позволяющая построить решение на 

следующем временном слое [27] (12): 

 1

, ,
2 2 2 2

y yn nx x
j k x y y x j k

t tt t
f f+

        
=       

      
P P P P . (12) 

Временные шаги x yt t t =  =  .  Переход со слоя 
nt  на слой 

1nt +
 

осуществляется следующим образом [27]: 
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 (1)

, ,
2

nx
j k x j k

t
f f

 
=  

 
P , (2) (1)

2

y

j,k y j,k

Δt
f = f

 
 
 

P , 

 (3) (2)

2

y

j,k y j,k

Δt
f = f

 
 
 

P , 1 (3)

2

n+ x
j,k x j,k

Δt
f = f

 
 
 

P . 

В явном методе    Мак-Кормака  в качестве условия 

устойчивости, рассматривается условие устойчивости  типа  Куранта-

Фридрихса-Леви [26]: 

( )

2

4 +

h
t

u v h


 

+ 
, ( )minh x, y =   , max iu u= , max iv v= . 

Численные осцилляции преодолевались с помощью схемы 

нелинейной коррекции сеточной функции [28]:  

если ( )1 2 1 2 0j ju u − +   или ( )1 2 3 2 0j ju u + +  , то 

 ( )1 2 1 2j j j jf f k u u + −= + − . 

 Использованы обозначения:  

 1 2 1j j ju u u − −= − , 1 2 1j j ju u u + += − , 
3 j 2 j 1j

2

u u u + ++
= − , 

где ju  ― значение функции после перехода на ( 1)n + -ый временной 

слой по схеме Мак-Кормака,  коэффициент коррекции ― 0.125k = .  

В численных расчетах задавались следующие граничные усло-

вия: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 ,   1 ,

1 1 0,   0,

0,   1 1 0,

1 1 0,   0,

0,

1 2 ,   1

k

k x k x

x k x k

k y k y

y k y

k

u n, , j A cos tn u n, , j A cos tn

v n, , j v n, , j u n,N , j u n,N , j

v n,N , j v n,N , j u n,i, u n,i,

v n,i, v n,i, u n,i,N u n,i,N  

v n,i,N v n,i,N

n, , j n, , j n, , j

   

  

=  = 

= = = =

= = = =

= = = =

= =

= = ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 ,

1 ,   1 ,

1 2 ,   1 2 ,

1 ,   1 ,

k

x x k x k x

k k

y y k y k y

n, , j

n,N , j n,N , j n,N , j n,N , j

n,i, n,i, n,i, n,i,

n,i,N n,i,N n,i,N n,i,N



   

   

   
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= =
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 ,   1 2 ,

1 2 ,   1 2 ,

1 ,   1 ,

1 2 ,   1 ,

1 2 ,   1 .

k k

k k

y y k y k y

x x

x x

e n, , j e n, , j e t , , j e t , , j

e n,i, e n,i, e n,i, e n,i,

e n,i,N e n,i,N e n,i,N e n,i,N

p n, , j p n, , j p n,N , j p n,N , j

p n, , j p n, , j p n,N , j p n,N , j

= =

= =

= − = −

= = −

= = −

 

Здесь n  ― номер временного слоя, i  ― номер узла по координа-

те х , j  ― номер узла по координате у .     

В публикации [23] рассмотрено влияние коагуляции дисперсных 

включений на динамику несущей среды, также рассмотрены 

процессы коагуляции частиц с различными значениями константы 

коагуляции.  

В работе [24] проведено сопоставление численных расчетов для 

колебаний инертной монодисперсной газовзвеси с результатами 

физического эксперимента, сопоставление дало приемлемое 

соответствие. 

В статье [25] исследуется сеточная сходимость численной модели 

динамики коагулирующей газовзвеси.  

Обсуждение полученных результатов. На рис. 1 представлена 

схема акустического резонатора заполненного аэрозолем. 

 

  
Рис. 1. Схематическое изображение акустического резонатора 

 

Длина которого составляла 1L = м,  ширина канала ― 0.06d = м. 

На левой границе канала располагается поршень, колеблющийся  по 

гармоническому закону: ( )·) (·x t A sin t=  с частотой первого линей-

ного резонанса для закрытой трубы ― /c L = , заполненной воз-

духом с температурой 343Т =  К и плотностью 31.2 кг/м = . Пред-

полагается, что в  воздухе взвешены две  фракции частиц с диамет-

рами 2d =  мкм  со средней плотностью 
3

1 1 кг/м =  и 200d =  мкм  

d

L

x

( ) ( )sinx t A t=

Поршень
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со средней плотностью 2 0.2 =  кг/м3, физические плотности мате-

риала обеих фракций дисперсной фазы: 3
10 20 1000 кг/м = = . При-

веденных ниже результаты расчетов получены для амплитуды коле-

баний поршня 0.005А=  м. С течением времени происходит измене-

ние дисперсности системы вследствие коагуляции частиц мелкой и 

крупной фракции, относительное скоростное скольжение которых в 

течение периода на оси трубы при / 2х L=  достигает 2 1 4| |u u−   м/с 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Временные зависимости продольной составляющей скорости газа, мел-

кодисперсной  (1) и крупнодисперсной фракции (2) в точке / 2х L=  на оси канала 

 

Колебания газовзвеси сопровождаются ростом температуры не-

сущей среды, а, следовательно, и ростом давления газа (рис. 3.). На 

рис. 4 приведены временные зависимости плотностей газа, мелко-

дисперсной  (1) и крупнодисперсной фракции (2) в точке / 2х L=  на 

оси канала. Средняя плотность мелкодисперсной фракции монотонно 

снижается к моменту времени 0.18t =  c на величину 0.51p   кг/м3. 

Приблизительно на ту же величину возрастает средняя плотность 

крупной фракции (рис. 4).  К моменту времени 0.143t   c достигает-

ся равенство средних плотностей фракций. К моменту времени 

0.5t   c происходит снижение скорости коагуляции  и установление 

стационарной структуры газовзвеси с плотностью мелкодисперсной 

фракции 
3

1 0.01 кг/м =  и плотностью крупнодисперсной фракции 

3
2 1.19 кг/м = . 
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Рис. 3. Зависимость  давления от времени в точке / 2х L=  на оси канала 

 

 
Рис. 4. Временные зависимости плотностей газа, мелкодисперсной  (1) и 

крупнодисперсной фракции (2) в точке / 2х L=  на оси канала 

 

На рис. 5 представлены пространственные распределения сред-

них плотностей фракции донора  с диаметром частиц 1 2d =  мкм  

(рис. 5, а) и фракции акцептора с диаметром частиц 2 200d =  мкм 

(рис. 5, б) в момент времени 0.18t =  c. 

0.00            0.04             0.08             0.12             0.16

103

102

101

100

99

98

97

96

,  кПаp

,  ct

0.0                0.1                0.2                0.3                0.4                 0.5

1

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

газ

3,  кг м

,  ct

2



Численное моделирование колебаний коагулирующей  двухфракционной … 

ММЧМ 2026 № 2 (50)                                                    79 

 

 
Рис. 5. Распределение плотностей  мелкодисперсной  (а) и крупной фракции (б) 

в момент времени 0.18t =  c 

 

Области, в которых уменьшается объемное содержание фракции 

донора совпадают с областями, в которых возрастает средняя плот-

ность фракции акцептора.  

На рис. 6  представлена временная зависимость для диаметра ча-

стиц крупнодисперсной фракции с начальным радиусом 2 100d =

мкм, полученная для точки на оси канала при / 2х L= . 

 

 
Рис. 6. Временная зависимость радиуса частиц крупной фракции в точке 

/ 2х L=  на оси канала  

 

Расчеты позволяют сопоставить рост средней плотности крупно-

дисперсной фракции  в точке / 2х L=  на оси канала с изменением 
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диаметра  частиц в той же точке. Средняя плотность возрастает в 

этой точке приблизительно в 4 раза (рис. 5, б), что достигается вслед-

ствие  коагуляции фракций и роста радиуса частиц акцепторов  при-

близительно в 1.6 раза (рис. 6). Этот результат свидетельствует, так-

же и о работоспособности численного метода.  

Выводы и рекомендации. В работе численно моделировались  
колебания двухфракционной газовзвеси в закрытом акустическом 
резонаторе на частоте  первого линейного резонанса с учетом коагу-
ляции. Выявлено, что в процессе коагуляции, возникающем из за 
скоростного скольжения фракций дисперсной фазы, в акустическом 
поле происходит монотонное уменьшение средней плотности мелко-
дисперсной фракции и  увеличение средней плотности крупнодис-
персной фракции, а также монотонный рост размера частиц крупно-
дисперсной фракции.  

Работа выполнялась в рамках государственного задания Феде-
рального исследовательского центра Казанского научного центра 
Российской академии наук. 
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One of the most effective technologies for gas purification from dispersed impurities is 

liquid purification, due to the inability of inertial separators to capture fine particles. 

This raises the problem of increasing the efficiency of gas-dispersed media purification 

using this method. One approach to solving this problem is to increase the size of dis-

persed inclusions through the coagulation of fine and large droplets. Optimizing liquid 

purification technologies requires studying coagulation processes, including the coagula-

tion of dispersed particles in acoustic fields. To describe the flow of a multiphase medi-
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um, a continuum method for modeling the dynamics of inhomogeneous media was used, 

which involved solving a complete hydrodynamic system of equations of motion for each 

component of the mixture. The dispersed phase was modeled as a multifraction polydis-

perse phase, where the fractions differed in material density and the size of the dispersed 

inclusions. Interphase heat and momentum transfer were considered, including aerody-

namic drag, the dynamic Archimedes force, and the added mass force. The dynamics of 

the carrier medium were described by a system of Navier-Stokes equations for a viscous, 

compressible, heat-conducting gas. The mathematical model took into account the colli-

sional coagulation of particles of different fractions. The system of equations of the math-

ematical model was supplemented with boundary conditions. An explicit finite-difference 

method was used to integrate the equations, and a nonlinear correction scheme was used 

to overcome numerical oscillations. The study simulated the coagulation of two-fraction 

aerosol droplets in an acoustic resonator at the frequency of the first linear resonance. 

Time dependences for the velocity and average density of the dispersed phase fractions 

are presented. 

 

Keywords: numerical modeling, multiphase media, coagulation 
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