
Введение

Процессы гранулирования имеют широкое рас;

пространение во многих областях техники. Однако

реальная эффективность их зависит от монодис;

персности получаемых частиц. Значительное повы;

шение эффективности рассматриваемых процессов

дает применение вибрационного диспергирования

жидкостей, основанное на возбуждении вынужден;

ного распада струй с помощью модуляции скорости

истечения жидкости и обеспечивающее получение

потоков капель с составом, близким к монодис;

персному. Численное моделирование процессов

вынужденного распада струй позволит оптимизи;

ровать процессы диспергирования.

Физическая модель

На рис. 1 показана схема исследуемой области.

Через сопло с диаметром d0 вытекает струя воды

под действием силы тяжести в неограниченное

пространство, заполненное воздухом. На вход;

ную скорость струи накладываются осцилляции

с определенными частотами и амплитудами.
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Выполнены численные исследова)
ния вынужденного распада водяной
струи под воздействием гармонических
колебаний скорости истечения. Показа)
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Определены области режимов распада
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a – объемная фракция жидкости;

av – амплитуда;

f – частота;

k – кривизна поверхностной нормали;

r – радиальная координата;

p – давление;

t – время;

x – осевая координата;

V0 – постоянная составляющая скорости;

vr – радиальная составляющая скорости;

vx – осевая составляющая скорости;

σ – поверхностное натяжение;

ρ – плотность;

μ – коэффициент динамической вязкости.

Рис. 1. Схема исследуемой области.



Математическая модель

Численные расчеты проводились на основе

двухмерной осесимметричной модели. Уравне;

ния переноса импульсов в осевом (x) и радиаль;

ном (r) направлениях имеют вид [1]:

, (1) 

. (2)

Эта система замыкалась уравнением нераз;

рывности

. (3)

Плотность в уравнениях (1), (2) и (3) вычисля;

ется по формуле 

, (4)

где a2 – объемная фракция среды (в данном слу;

чае воды) в вычислительной ячейке, ρ2 – ее плот;

ность, ρ1 – плотность воздуха.

Используемая модель основывается на допу;

щении, что исследуемые фазы (в данном случае

вода и воздух) взаимно не проникают. Для каж;

дой среды в модели введена переменная, пред;

ставляющая собой объемную фракцию среды в

вычислительной ячейке. В каждой ячейке сумма

объемных фракций всех фаз составляет единицу.

Таким образом, значения переменных в любой

ячейке определяют текущее количество данной

фазы в зависимости от объемных значений фрак;

ции. Возможны следующие три состояния: 

a2 = 0: фаза в ячейке отсутствует, 

a2 = 1: фаза полностью заполняет ячейку,

0 < a2 < 1: фаза заполняет ячейку частично.

Поверхность раздела между фазами определя;

ется в соответствии с решением уравнения не;

разрывности для объемной фракции каждой фа;

зы. Для q;й фазы это выражение имеет

следующий вид:

.

Fx и Fr в уравнениях (1) и (2) являются соответ;

ственно осевой и радиальной составляющими си;

лы, учитывающей поверхностное натяжение [2]

,

где σ – поверхностное натяжение (в данном слу;

чае воды), кривизна k поверхности определяется

следующим образом:

, , .

Геометрия расчетной области

и граничные условия

Расчетная область представляет собой прямо;

угольник с физическими размерами расчетной об;

ласти 3мм х 70мм (рис. 2). Расчетная сетка является

равномерной с размером ячейки 0,05мм х 0,05мм.

Для границ расчетной области, отмеченных

цифрами на рис. 2, использованы следующие

граничные условия:

Граница 1 – заданы скорость и объемная фрак;

ция жидкости. Средняя скорость жидкости V0

модулируется синусоидальными колебаниями и

определяется выражением

.

Объемная фракция воды задана равной 1.

( )0 vv 1 sin 2x V a ft⎡ ⎤= + π⎣ ⎦

qn a= ∇n
n
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Граница 2 – задано атмосферное давление.

Объемная фракция воды задана равной 0.

Граница 3 – задано атмосферное давление.

Граница 4 – ось симметрии.

Моделирование проводилось для диамет;

ров сопла 0,85 и 1,25 мм и средних скоростей

истечения V0,  равных 0,6; 0,7; 1; 2 и 3 м/с.

Значение амплитуды модулирующих колеба;

ний av = 0,01.

Результаты моделирования

Результаты моделирования показали, что

струя жидкости под воздействием возмущаю;

щих колебаний распадалась или не распадалась

на капли в зависимости от задаваемых парамет;

ров осцилляций скорости – амплитуды и часто;

ты. Монодисперсность капель также зависит от

этих параметров.

При постоянном значении скорости модель

не может адекватно выявлять распад. Для пра;

вильного отражения физической картины необ;

ходимо вводить минимальные осцилляции [3].

Минимальная амплитуда, необходимая для мо;

делирования распада, зависит от задаваемых

скорости и частоты колебаний. Для рассмотрен;

ных параметров минимальное значение ампли;

туды составляет 10–3 постоянной составляющей

скорости.

На рис. 3 показаны результаты численного

моделирования (а) и экспериментальных ис;

следований (б), проведенных в ИТТФ НАНУ

на экспериментальной установке. Эти резуль;

таты получены для диаметра струи, равного

1,25мм, частоты модулирующих колебаний 250 Гц

и постоянной составляющей скорости 0,7м/с.

Видно, что результаты численного моделиро;

вания хорошо коррелируют с эксперименталь;

ными данными. Для вышеуказанных условий

диаметры капель равны 2,45мм для экспери;

мента и 2,41мм для результатов моделирова;

ния, что составляет погрешность менее 2%.

Это свидетельствует об адекватности предло;

женной модели.

Как результаты численного эксперимента, так

и опытные данные свидетельствуют о том, что в

ряде случаев при распаде струи могут образовы;

ваться капли;спутники. 

В зависимости от варьирования параметров

возникают различные режимы распада струи:

распад отсутствует, распад с каплями;спутни;

ками и монодисперсный распад (без спутни;

ков). Для технологических процессов гранули;

рования очень важным является получение

монодисперсного состава образующихся ка;

пель. Полученные результаты моделирования

позволили построить диаграмму в фазовой пло;

скости V0 – f, которая определяет области для

различных режимов распада струи. Диаграмма

представлена на рис. 4. Тут же представлены и

экспериментальные кривые [4]. Как можно

увидеть, результаты численного моделирования

распада струи диаметром 0,85мм хорошо согла;
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Рис. 2. Геометрия и типы границ расчетной области.

Рис. 3. Изображения поверхности струи при
устойчивом распаде. а – полученное при

моделировании; б – фотография эксперимента.



суются с экспериментальными данными для

струи того же диаметра. 

Выводы

Рассмотренная математическая модель вынуж;

денного распада струи под действием гармониче;

ских колебаний адекватно описывает физические

процессы распада. Эта модель учитывает допол;

нительные факторы, описывающие влияние по;

верхностных сил. Ее использование позволяет

определять параметры вынуждающих колебаний,

необходимых для реализации монодисперсного

распада.
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Рис. 4. Диаграмма областей режимов распада струй под действием гармонических колебаний с
нанесенными на нее результатами моделирования. 1 – экспериментальная область распада струи со

спутниками диаметром 0,85 мм; 2 – экспериментальная область распада струи без спутников
диаметром 0,85 мм; 3 – расчетная область распада струи со спутниками диаметром 1,25 мм; 4 –

расчетная область распада струи без спутников диаметром 1,25 мм; 5 – диаметр 0,85 мм, нет
распада; 6 – диаметр 1,25 мм, нет распада; 7 – диаметр 0,85 мм, распад со спутниками; 8 – диаметр
1,25 мм, распад со спутниками; 9 – диаметр 0,85 мм, распад монодисперсный; 10 – диаметр 1,25 мм,

распад монодисперсный.


