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ÓÄÊ 519.6 ÌÎÄÅËÜ ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈß ÑÐÅÄÛÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ "ÆÈÄÊÎÑÒÜ�ÃÀÇ"Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Ï. À. Êó÷åðîâà, À. Ë. �ëêèíà,È. Þ. Òàãèðîâà, Þ. Ô. Äàíèëîâ, Í. Â. Íåâìåðæèöêèé(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äèñïåðãèðîâàíèÿ ñðåäû íàãðàíèöå æèäêîñòü�ãàç çà ñ÷åò íåóñòîé÷èâîñòåé Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà è Ðýëåÿ�Òåéëîðà. Â îñíîâó ïîäõîäà ïîëîæåíà ïîäñåòî÷íàÿ ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ, áàçèðó-þùàÿñÿ íà àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ îò óñëîâèé íà ãðàíèöåðàçäåëà ñðåä. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ äèíàìèêè äèñïåðñíûõ ñðåä, â êîòîðîé äèíàìèêà íåñóùåãî êîìïîíåíòà ñðåäûîïèñûâàåòñÿ â êîíòèíóàëüíîì (ýéëåðîâîì), à äèíàìèêà äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà � âäèñêðåòíîì (ëàãðàíæåâîì) ïðèáëèæåíèè. Âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè â ìîäåëèðîâàíèèïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêè ãàçîêàïåëüíûõ ñìåñåé äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðè-ìåðàõ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîâåðõíîñòíûì äèñïåðãèðîâàíèåì ñëîÿâîäû ïîä äåéñòâèåì âçðûâà è óñêîðåíèÿ æèäêîñòè ñæàòûì ãàçîì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîäèêà ËÝÃÀÊ, äèñïåðãèðîâàíèå,íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà, íåóñòîé÷èâîñòü Ðýëåÿ�Òåéëîðà, äèíàìèêàäèñïåðñíûõ ñðåä. ÂâåäåíèåÄèñïåðãèðîâàíèå æèäêîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì âçðûâíûõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìå-õàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ãîðþ÷èõ è çà÷àñòóþ îïàñíûõ ãàçîäèñïåðñíûõ ñìåñåé ïðè àâàðèÿõ íà ÿäåðíûõýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, îáúåêòàõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â õðàíèëèùàõ è òðóáîïðîâîäàõæèäêîãî òîïëèâà è äð. Ðàçëè÷àþò äâà òèïà äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè: îáúåìíîå [1], âûçâàííîå êà-âèòàöèåé íà âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ, è ïîâåðõíîñòíîå [2, 3] � âñëåäñòâèå ðîñòà è äèñïåðãèðîâàíèÿ ñòðóéíà ìåæôàçíîé ãðàíèöå. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî äèñ-ïåðãèðîâàíèÿ íà ãðàíèöå æèäêîñòü�ãàç. Íà òàêîé ãðàíèöå ïðîèñõîäèò ðîñò âîçìóùåíèé çà ñ÷åòíåóñòîé÷èâîñòåé Ðýëåÿ�Òåéëîðà (ÐT) [4] è/èëè Êåëüâèíà�Ãåëüìãîëüöà (ÊÃ) [5] ñ ïîñëåäóþùèìäèñïåðãèðîâàíèåì æèäêîñòè â ìåëêîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå.Â ñèëó ñëîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèñ-ïåðãèðîâàíèÿ î÷åíü òðóäîåìêî. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïîòîêà ìàññû æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòè â ãàçèñïîëüçóþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åí-íûå ïðè çàìåòíûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è èìåþùèå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îïðåäå-ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3, 6] ïîäîáíàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿïîòîêà ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ãàç ïðè íåóñòîé÷èâîñòè ÊÃ.Òàêîé æå ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ è â äàííîé ðàáîòå. Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ ðàáîò, êîòîðûå îãðà-íè÷èâàþòñÿ îäíîìåðíûìè ìîäåëÿìè è íåóñòîé÷èâîñòüþ ÊÃ, çäåñü ïðåäëîæåíà äâóìåðíàÿ ìîäåëü,ó÷èòûâàþùàÿ îäíîâðåìåííî îáà òèïà íåóñòîé÷èâîñòè. Â ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ [7] â ðàìêàõ ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä [8] ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿîïðåäåëÿåò ïîòîê äèñïåðãèðîâàííîé ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ðàçìåðû è ñêîðîñòè ÷àñòèö èèõ êîîðäèíàòû â ìîìåíò îòðûâà îò ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âîçìóùåíèÿ ïîäñåòî÷íî-ãî ìàñøòàáà. Òî åñòü äèíàìèêà ñòðóé ñåòî÷íîãî ìàñøòàáà îïèñûâàåòñÿ ïî ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé� 17 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Ï. À. Êó÷åðîâà, À. Ë. �ëêèíà è äð.ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ, èñïîëüçóþùåé ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó ñ ÷åòûðåõóãîëüíûìè ÿ÷åéêàìè (â äâó-ìåðíîì ñëó÷àå), à ðîñò è äèñïåðãèðîâàíèå ñòðóé ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêèîïèñûâàåò ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ. Òàêîé êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåòìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàçîêàïåëüíûõ ñìåñåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âòîðîé ïîñâÿùåí ÷èñëåííîé ðåàëè-çàöèè ìîäåëè. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâïî èññëåäîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè.Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ;� � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè;A � ïëîùàäü;y0, �y0 � îðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ñî ñòîðîíàìè ÿ÷åéêè;a � àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ;� � äëèíà âîëíû;�� � äëèíà âîëíû ñàìîé áûñòðîðàñòóùåé ãàðìîíèêè íà ãðàíèöå;" � ïàðàìåòð ðåãóëèðîâêè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè;k = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî;� � ïëîòíîñòü;M � ìàññà;~f � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ íåñóùåé ôàçîé;C � êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;Vfg = ���~Vg� � ~Vf� ��� � ñêîðîñòü òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå;~g � óñêîðåíèå ìåæôàçíîé ãðàíèöû;� � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;�� � äëèíà âîëíû øåðîõîâàòîñòè íà ãðàíèöå;�t � âðåìåííîé øàã;! � îáúåì;S � ïóòü, ïðîéäåííûé ãðàíèöåé ðàçäåëà æèäêîñòü�ãàç.Íèæíèå èíäåêñû îáîçíà÷àþò: f � æèäêóþ ôàçó; g � ãàçîâóþ ôàçó; c � íåñóùóþ ôàçó; � �êàñàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ; N � íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ; p � ÷àñòèöó; cell � ÿ÷åéêó.1. Îïèñàíèå ìîäåëèÏðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÿâëåíèé ñ íåóñòîé÷èâîé ãðàíèöåéæèäêîñòü�ãàç íà ãðàíèöå ìîæ-íî âûäåëèòü âîçìóùåíèÿ äâóõ ìàñøòàáîâ: ñåòî÷íîãî � ñ ðàçìåðàìè áîëüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ïîäñåòî÷íîãî � ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå ñåòî÷íûõ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëüäèñïåðãèðîâàíèÿ îðèåíòèðîâàíà íà âîçìóùåíèÿ ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà.Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíî èçâåñòíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [9], îïèñûâàþùåå ðîñò àìïëèòóäûãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ íà ïëîñêîé ãðàíèöå íåâÿçêèõ æèäêîñòè è ãàçà â ñîñòîÿíèè íåóñòîé-÷èâîñòåé ÊÃ è ÐÒ. Àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ a = a0 cos�2�� x� íà òàêîé ãðàíèöå íàëèíåéíîé ñòàäèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì dadt = aI, ãäå I = pBk2 + Ck �Ak3 � èíêðåìåíò ðîñòàãàðìîíèêè ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k è êîýôôèöèåíòàìè ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿB = �f�gV 2fg(�f + �g)2 ; C = �f � �g�f + �g gN ; A = ��f + �g :Ïåðâûé ÷ëåí â èíêðåìåíòå ðîñòà âîçìóùåíèé I îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðîñòà âîçìóùåíèé çà ñ÷åòíåóñòîé÷èâîñòè ÊÃ, âòîðîé � çà ñ÷åò íåóñòîé÷èâîñòè ÐÒ, à ïîñëåäíèé îïèñûâàåò ñòàáèëèçèðóþùèéýôôåêò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Óñëîâèå ýêñòðåìóìà äëÿ èíêðåìåíòà âîçìóùåíèé:dIdk = 12 �3Ak2 + 2Bk + Ck1=2 (�Ak2 +Bk + C)1=2 = 0:� 18 �



Ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ ñðåäû íà ãðàíèöå æèäêîñòü�ãàçÎòñþäà ìîæíî îïðåäåëèòü âîëíîâîå ÷èñëî ñàìîé áûñòðîðàñòóùåé ãàðìîíèêè k�= 2B+p4B2+12AC6A ,äëèíó âîëíû �� = 2�=k� è èíêðåìåíò ðîñòà ýòîé ãàðìîíèêè I� = I(k�). Åñëè ðàñòóùèå âîçìóùåíèÿñóùåñòâóþò, òî ïî èçâåñòíîìó èíêðåìåíòó ðîñòà ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ.Â ìåòîäèêå ìîäåëèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä [8] ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà â ÿ÷åéêå ñåòêè îïèñûâàåòñÿîòðåçêîì ïðÿìîé. Ââåäåì ïîíÿòèå òîëùèíû äèñïåðãèðîâàííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéòîëùèíó äèñïåðãèðîâàííîé ìàññû, ðàâíîìåðíî "ðàçìàçàííîé" ïî ìåæôàçíîé ãðàíèöå â ÿ÷åéêå.Òàêóþ òîëùèíó ñëîÿ, äèñïåðãèðîâàííîãî çà îäèí ðàñ÷åòíûé øàã, ìîæíî îïðåäåëèòü êàêÆ = 2�� ��=4Z0 ("p � "0)�� cos�2��� x� dx = ("p � "0)�� 1� sin�2��� ��4 � = "p � "0� �� = 2("p � "0)k� :Çäåñü "p�� � àìïëèòóäà, ïðè êîòîðîé äèñïåðãèðóåòñÿ ñàìàÿ áûñòðîðàñòóùàÿ ãàðìîíèêà, à "0�� �àìïëèòóäà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì äëÿ ñëåäó-þùåãî öèêëà ðîñòà è äèñïåðãèðîâàíèÿ. Âðåìÿ, çà êîòîðîå àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ äîñòèãàåò êðèòè-÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (õàðàêòåðíîå âðåìÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ), ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿäëÿ àìïëèòóäû "p�� = "0�� exp(I�t�), îòêóäà t� = ln ("p="0)I� . Òîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òîëùèíûñëîÿ æèäêîñòè dÆfdt = Æ�t� = "p � "0ln("p="0) I�k� � Kdis I�k� ; (1)ãäå Kdis � êîýôôèöèåíò äèñïåðãèðîâàíèÿ � ÷èñëîâîé ïàðàìåòð ìîäåëè.Äèñïåðãèðîâàííàÿ ìàññà æèäêîñòè ïåðåâîäèòñÿ èç êîíòèíóàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â äèñïåðñíîå ñî-ñòîÿíèå � ÷àñòèöû. Òàê êàê âîçìóùåíèÿ æèäêîñòè ðàñòóò â ñòîðîíó ãàçà, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿãðàíèöû ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà èëè â ñòîðîíó ãàçà, èëè â ñòîðîíó æèäêîñòè, òî ñêîðîñòü ðîñòàâîçìóùåíèÿ áóäåò èìåòü ðàçíûé çíàê ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè ãðàíèöû, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òåíîïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ÷àñòèö â ìîìåíò îòðûâà. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíàê íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéñêîðîñòè ãðàíèöû VN ïîëîæèòåëåí, åñëè îíà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó æèäêîñòè. Òîãäà íîðìàëüíàÿ êãðàíèöå ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàâíàVpN = VfN � da�dt = VfN � a�I� = VfN � "p��I�; (2)à êàñàòåëüíàÿ ê ãðàíèöå ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþ-ùåé ñêîðîñòè æèäêîñòè: Vp� = Vf� :Ïî ýòèì ñêîðîñòÿì îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ.Ïîäñåòî÷íàÿ ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà ïðè ñóùåñòâåííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíè-ÿõ:� èñõîäíàÿ ôîðìóëà ðîñòà âîçìóùåíèé ñïðàâåäëèâà äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé, à äèñïåðãèðîâàíèåíà÷èíàåòñÿ íà íåëèíåéíîé ñòàäèè, êîãäà àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé âîëíû;� ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäíà (ñàìàÿ áûñòðîðàñòóùàÿ) ãàðìîíèêà âîçìóùåíèÿ, à íå ñïåêòð ãàðìî-íèê, êîòîðûé èìååòñÿ â ðåàëüíîñòè;� ïðè îïðåäåëåíèè òîëùèíû äèñïåðãèðîâàííîãî ñëîÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ äèñïåðãèðîâàíèå òîëüêîçà ñ÷åò ñðûâà âåðõóøêè âîçìóùåíèÿ.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ èìååò òðè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà, êîòîðûå êàëèáðóþòñÿ íàîñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äâà èç íèõ áûëè îïèñàíû âûøå: Kdis è "p. Òðåòüèì ïàðàìåòðîìÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ Kêêñ, ïðèñóòñòâóþùèé â ôîðìóëå ñèëûìåæôàçíîãî òðåíèÿ äëÿ ÷àñòèö [8]:~fpc = 12KêêñApCpc �c ���~Vp � ~Vc��� �~Vp � ~Vc� : (3)� 19 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Ï. À. Êó÷åðîâà, À. Ë. �ëêèíà è äð.Ïîÿñíèì ñóòü ïàðàìåòðà Kêêñ. Íàïîìíèì, ÷òî ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî êâîçìóùåíèÿì ïîäñåòî÷íîãî ìàñøòàáà. Ñàìûå áûñòðîðàñòóùèå âîçìóùåíèÿ (ñòðóè), ðàññìàòðèâàå-ìûå â ìîäåëè, â ñèëó ñâîåé ïîäñåòî÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïî äëèíå âîëíû, ïðåâðàùàþòñÿ â ÷àñòèöûíåïîñðåäñòâåííî â ÿ÷åéêàõ ñåòêè, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà. Íî äëèíà ñòðóé Lìîæåò áûòü çàìåòíî áîëüøå äèàìåòðà D è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòêè. Íàïðèìåð, ïîäàííûì [10], îòäåëüíûå ñòðóè æèäêîñòè â ãàçå ñîõðàíÿþò êîãåðåíòíîñòü äî îòíîñèòåëüíîé äëèíûLD � (15� 30)r�f�g :Òàê êàê êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö íàìíîãî áîëüøå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êî-ãåðåíòíîé ñòðóè, ðàííåå äèñïåðãèðîâàíèå ñòðóé (åñëè ðàññ÷èòûâàòü äèíàìèêó ÷àñòèö ñ ðåàëüíûìêîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû ïðîíèêàþò â ãàç íà çàìåòíî ìåíü-øóþ ãëóáèíó, ÷åì ðåàëüíûå ñòðóè. Äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü Kêêñ, ïðèñóòñòâóþùèé â ôîðìóëåñèëû òðåíèÿ (3), ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñáëèæåíèÿ äèíàìèêè ÷àñòèö ñ äèíàìèêîé "ðîäèòåëüñêîé" ñòðóèçà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö.Îïèñàííûå ðàíåå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû Kdis è "p â íàñòîÿùåé ðåàëèçàöèè ìîäåëè äèñïåðãèðîâàíèÿçàôèêèñèðîâàíû: Kdis = 1; "p = 1. Ïàðàìåòð Kêêñ áóäåò îïðåäåëåí íèæå.2. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìîäåëè äèñïåðãèðîâàíèÿÌîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðå-ìåíè è àâòîìàòè÷åñêè ïîäêëþ÷àåòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ ÿ÷ååê, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò êîíòàêòíàÿãðàíèöà æèäêîñòü�ãàç. Â àëãîðèòìå, ðåàëèçóþùåì ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ, ìîæíî âûäåëèòüòðè ýòàïà:1. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ êîíòàêòíîé ãðàíèöû.2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè âîçìóùåíèé íà ãðàíèöå. Åñëè âîçìóùåíèÿ íåóñòîé÷èâû, îïðåäåëÿåòñÿìàññà, äèñïåðãèðîâàííàÿ çà âðåìåííîé øàã.3. Ïåðåâîä äèñïåðãèðîâàííîé ìàññû â ÷àñòèöû îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà ñ îïðåäåëåííîé ñêîðî-ñòüþ.Ðàññìîòðèì ýòè ýòàïû áîëåå ïîäðîáíî.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìåæôàçíîé ãðàíèöû èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ßíã-ñà [11]. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòêîì ïðÿìîé ëèíèè è ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðóãðàäèåíòà îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé, îïðåäåëÿåìîìó ïî êîíöåíòðàöèÿì æèäêîñòè â ÷åòûðåõ ñîñåäíèõÿ÷åéêàõ: r� = R �d~lAcell , ãäå ~l � êîíòóð ÿ÷åéêè.Äåéñòâèå óñêîðåíèÿ ìåæôàçíîé ãðàíèöû jgN j çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ~gN îòíîñèòåëüíîâåêòîðà ãðàäèåíòà îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè (êîòîðûé íàïðàâëåí â ñòîðîíó æèäêîñòè).Åñëè óñêîðåíèå íàïðàâëåíî â ñòîðîíó æèäêîñòè, ò. å. ïî âåêòîðó ãðàäèåíòà, òî ãðàíèöà íåóñòîé÷èâàè óñêîðåíèå ïðèâîäèò ê äèñïåðãèðîâàíèþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãðàíèöà óñòîé÷èâà.Åñëè ãðàíèöà íåóñòîé÷èâà, îïðåäåëÿþòñÿ ñàìàÿ áûñòðîðàñòóùàÿ ãàðìîíèêà è ïîòîê äèñïåðãèðî-âàííîé ìàññû ñ åäèíèöû ïëîùàäè ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïî-ëîæåíèå, ÷òî æèäêîñòü íà ãðàíèöå äèñïåðãèðóåòñÿ íà êàæäîì ðàñ÷åòíîì øàãå.Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè â ìîäåëü âíåñåí ðÿä äîïîëíåíèé. Òàê, â (2) ââåäåíû ÷èñëîâûå êî-ýôôèöèåíòû {êã è {ðò, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü âêëàä êàæäîé èç íåóñòîé÷èâîñòåé ÊÃ è ÐÒ âäèñïåðãèðîâàííóþ ìàññó: B = {êã �f�gV 2fg(�f + �g)2 ; C = {ðò�f � �g�f + �g gN :Ïî óìîë÷àíèþ {êã = 1; {ðò = 1. � 20 �



Ìîäåëü äèñïåðãèðîâàíèÿ ñðåäû íà ãðàíèöå æèäêîñòü�ãàçÊîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû äîëæíà ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòèãàçà è ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà âîçìóùåíèé â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòè ÐÒ. Äëÿó÷åòà òàêîãî ýôôåêòà ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿþùåå ÐÒ-íåóñòîé÷èâîñòü, ìîäèôèöèðîâàíî:C = {ðòmax�0; (�f � �pg)��f + �g gN :Çäåñü �pg = 1�g!  �g!�g + Pp2cellnp!p! = �g + 1�g! Pp2cellnpmp � ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà âáëèçèãðàíèöû.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè ãàðìîíèê ñåòî÷íîãî ìàñøòàáà (äëèíà âîëíû áîëüøå õà-ðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè), êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìåòîäèêåËÝÃÀÊ, ââåäåí êîýôôèöèåíò {� = min�1;max�0; �2 � ��2 � �1�� ;ãäå � = ��� = 2�k�� . Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî �1 = 0;5, �2 = 1.Êîýôôèöèåíò {� = min�1;max�0; �p2 � �p�p2 � �p1�� ;ãäå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî �p1 = 0;3; �p2 = 0;5, îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ â ñëó÷àå, êîãäàêîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ó ãðàíèöû âåëèêà. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðîñòûì ñïîñîáîì ìîäåëèðóåò óñëîâèåðàâíîâåñèÿ, êîãäà ñêîðîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ ÷àñòèö ê ãðàíèöå ñîâïàäàþò. Ñ ó÷åòîìýòèõ êîýôôèöèåíòîâ òîëùèíà äèñïåðãèðóåìîãî íà âðåìåííîì øàãå ñëîÿ �f = �t{�{�Kdis I�k� .Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû äèñïåðãèðîâàííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿþòñÿ åãî îáúåì !p = �fAi (Ai �ïëîùàäü ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè â ÿ÷åéêå) è äèñïåðãèðîâàííàÿ ìàññà Mäèñï = !p�f â ÿ÷åéêå. Äèñ-ïåðãèðîâàííàÿ ìàññà ïåðåâîäèòñÿ â äèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå � ÷àñòèöû. Ñêîðîñòü ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿâ çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ãðàíèöû ïî ôîðìóëàì (2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìîäåëè îòñóòñòâóåò ìå-õàíèçì îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà âáðàñûâàåìûõ ÷àñòèö è íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíûé ñïåêòð äèàìåòðàîáðàçóåìûõ ÷àñòèö. Äèàìåòð âáðàñûâàåìûõ ÷àñòèö ôèêñèðîâàí è îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïðèïîäãîòîâêå ðàñ÷åòà. 3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâñ ïîâåðõíîñòíûì äèñïåðãèðîâàíèåì æèäêîñòèÂ ðàìêàõ âàëèäàöèè ìîäåëè äèñïåðãèðîâàíèÿ ñðåäû íà ãðàíèöå æèäêîñòü�ãàç ïðîâåäåíî ÷èñ-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû òðåõ èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â äàííîì ðàçäåëå.Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ñ äèñïåðãèðîâàíèåì ñëîÿ âîäû ïðîâåäåí â âåðòèêàëüíîì çàìêíóòîì êàíàëåâûñîòîé 9 ñì ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì 4 ñì � 4 ñì è ïðîçðà÷íûìè ñòåíêàìè [12]. Â íèæíåé ÷àñòèêàíàëà ëàâñàíîâîé ïëåíêîé òîëùèíîé 5ìêì áûë âûäåëåí îáúåì ãàçîâîé âçðûâ÷àòîé ñìåñè (ÃÂÑ)âûñîòîé 2 ñì; íà ïëåíêó áûë íàëèò ñëîé âîäû òîëùèíîé 5ìì, à âåðõíÿÿ ÷àñòü êàìåðû çàïîëíå-íà âîçäóõîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. ÃÂÑ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñìåñü àöåòèëåíà ñ êèñëîðîäîìñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (Ñ2Í2+2,5Î2) ïðè òåìïåðàòóðå 20 îÑ è äàâëåíèè P0 = 760ììðò. ñò. ñîñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïëîòíîñòü �0 = 1;35 � 10�3 ã/ñì3; ñêîðîñòü äåòîíàöèè D = 2450ì/ñ.Äåòîíàöèÿ ÃÂÑ èíèöèèðîâàëàñü ñèíõðîííî â 64 òî÷êàõ íèæíåé ÷àñòè îáúåìà ÃÂÑ ýëåêòðîèñêðî-âûì ñïîñîáîì. Â ýêñïåðèìåíòå îò âñåõ òî÷åê èíèöèèðîâàíèÿ ðàñõîäèëèñü ïðàêòè÷åñêè ñôåðè÷åñêèåäåòîíàöèîííûå âîëíû. Ñòîëêíîâåíèå ýòèõ âîëí ñîçäàåò êðàòêîâðåìåííûå âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöåâîäà�ÃÂÑ è ïðèâîäèò ê äèñïåðãèðîâàíèþ ñëîÿ âîäû.� 21 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Ï. À. Êó÷åðîâà, À. Ë. �ëêèíà è äð.Äâóìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðèçîíòàëüíûéöèëèíäð ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, �16 ñì2 (ðàäèóñ êàíàëà ðàâåí 2,25 ñì).Â ýêñïåðèìåíòå íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ïðîäóêòû âçðûâà � ñëîé âîäû âûçâàíû ñèñòå-ìîé èíèöèèðîâàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè, òðåíèåì ñëîÿ âîäû è ãàçà î ñòåíêè ñîñóäà, à òàêæå, âîçìîæíî,ëàâñàíîâîé ïëåíêîé, êîòîðàÿ ïåðåä äåòîíàöèåé ðàçäåëÿåò ÃÂÑ è ñëîé âîäû. Â ðàñ÷åòàõ òðåíèåî ñòåíêó íå ó÷èòûâàëîñü, äåòîíàöèÿ ÃÂÑ íå ìîäåëèðîâàëàñü (ïðåäïîëàãàëîñü ìãíîâåííîå ýíåðãî-âûäåëåíèå â ãàçå), à âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ñ âîäîé ñîçäàâàëèñü çàäàíèåì íåîäíîðîäíîãî ïîëÿïëîòíîñòè íà ýòîé ãðàíèöå. Ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÷åòûðå âîçìóùåííûå çîíûìîäåëèðóþò ðåøåòêó äåòîíàòîðîâ 8�8 â ýêñïåðèìåíòå.Â ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûå ýíåðãèè â âîäå è âîçäóõå ñîîòâåòñòâóþò àòìîñôåðíîìó íà÷àëüíîìó äàâ-ëåíèþ 10�4 ÃÏà. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑû) ïðîäóêòîâ âçðûâà è âîçäóõà ñîâïàäàþò, äëÿ íèõèñïîëüçîâàí ÓÐÑ èäåàëüíîãî ãàçà p = (�1)�" ñ  = 1;27. Äëÿ âîäû èñïîëüçîâàí ÓÐÑ Ã. Â. Êîâàëåí-êî [13]. Íåîáõîäèìûå â ìîäåëÿõ äèíàìèêè ÷àñòèö âÿçêîñòü âîçäóõà è êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ âîäû ïîëàãàëèñü ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 0;17 � 10�9 ã=(ñì � ìêñ) è 0;73 � 10�10 ã=ìêñ2. Íàâñåõ ãðàíèöàõ ïðèìåíÿëîñü óñëîâèå æåñòêîé ñòåíêè. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà ñ ëèíåéíûìðàçìåðîì ÿ÷ååê 0,01 ñì. Äèàìåòð êàïåëü, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè, ïîëàãàëñÿ ðàâíûì0,0001 ñì.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû (x; t)-äèàãðàììû ãðàíèö ãàçîæèäêîñòíîãî ñëîÿ â ýêñïåðèìåíòå, à òàêæå âðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äèñïåðãèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ íåäèñïåðãèðî-âàííûõ ÷àñòåé âîäû è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ðàñ÷åòå ñ äèñïåðãèðîâàíèåì. Âåðòèêàëüíû-ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ãðàíèö äâóõôàçíîé çîíû â ýêñïåðèìåíòå. Â ðàñ÷åòå íàáëþäàåòñÿáîëåå áûñòðîå äâèæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû äâóõôàçíîé çîíû. Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü çàíèæåííàÿèíòåíñèâíîñòü äèñïåðãèðîâàíèÿ ñëîÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàìîìåíò âðåìåíè t = 313ìêñ ñëîé âîäû äåôîðìèðîâàí çàìåòíî ñèëüíåå, ÷åì â ðàñ÷åòå. Ïðè÷èíàìåíüøåé äåôîðìàöèè ñëîÿ âîäû â ðàñ÷åòå ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî íà÷àëüíûå ðàñ÷åòíûåâîçìóùåíèÿ íå ñîîòâåòñòâîâàëè äåéñòâèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, â ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëèñü âîçìîæ-íàÿ ãîôðèðîâêà ÓÂ çà ñ÷åò ñèñòåìû èíèöèèðîâàíèÿ è íàëè÷èå ðàçðûâàþùåéñÿ ëàâñàíîâîé ïëåíêè,èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ âìåñòî òðåõìåðíîé. Àíàëîãè÷íîå îïåðåæàþùåå äâèæåíèå âðàñ÷åòå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ íèæíåé ãðàíèöû äâóõôàçíîé çîíû ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè t = 900ìêñ.

Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà 1. (x; t)-äèàãðàììà ãðàíèö ðàçëåòàþùåãîñÿ ñëîÿ [12]: 1 � âåðõíèéêðàé ðàçëåòàþùåãîñÿ ñëîÿ; 2 � íèæíèé êðàé ðàçëåòàþùåãîñÿ ñëîÿ; � � ýêñïåðèìåíò; N � ðàñ÷åò ñäèñïåðãèðîâàíèåì; � ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò� 22 �
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòà 1. Îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è êîíòàêòíûå ãðàíèöû (ðàçìåðû â ñì):ñåðûé öâåò � ãàç; áåëûé � íåäèñïåðãèðîâàííûå ÷àñòè æèäêîñòè; ÷åðíûé � ÷àñòèöû; âåðòèêàëüíûå ëèíèè �ïîëîæåíèÿ ãðàíèö äâóõôàçíîé çîíû â ýêñïåðèìåíòåÎäíàêî â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåñüìà ñëîæíîãî äëÿ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ñëîÿ âîäû áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì.Äâà äðóãèõ ýêñïåðèìåíòà (2 è 3) áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âåðòè-êàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ îòêðûòûì íèæíèì òîðöîì, ãäå ðàçìåùàëñÿ ïîðøåíü. Íà ïîðøåíüíàëèâàëñÿ ñëîé æèäêîñòè (â ýêñïåðèìåíòå 2 � âîäà ïëþñ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî (ÏÀÂ),â ýêñïåðèìåíòå 3 � òîëüêî âîäà), à ÷àñòü ñîñóäà íàä ïîðøíåì ïîñòåïåííî çàïîëíÿëàñü ñæàòûì âîç-äóõîì. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ ïîðøåíü íà÷èíàë óñêîðåííî äâèãàòüñÿ âíèç, ÷òî� 23 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Ï. À. Êó÷åðîâà, À. Ë. �ëêèíà è äð.ïðèâîäèëî ê ðîñòó âîçìóùåíèé íà âåðõíåé ãðàíèöå ñëîÿ æèäêîñòè. Èñõîäíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåí-òîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå T � òåìïåðàòóðà; � � ïëîòíîñòü; �, � � êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîéâÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè; P � äàâëåíèå ïîðøíÿ â íà÷àëå äâèæåíèÿ; Hæ �òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè; Mï � ìàññà ïîðøíÿ; Gmax � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ñëîÿ æèä-êîñòè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû â âèäå òåíåâûõ ôîòîãðàôèé (ðèñ. 3, 4), ãäå óêàçàíû ñìå-ùåíèÿ S ïîðøíÿ â ìîìåíò ñúåìêè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöåæèäêîñòü�ãàç íå çàäàâàëèñü, íî äâóõôàçíàÿ çîíà âîçíèêàëà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåóñ-òîé÷èâûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé êîíòàêòíîé ãðàíèöû. Äëèíà âîëíû è àìïëèòóäà ýòèõ âîçìóùåíèéíåèçâåñòíû. Â ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ãðàíèöû òàêæå íå çàäàâàëèñü.Ìîäåëèðóåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, ãäå 1 îáîçíà÷àåò ñæà-òûé âîçäóõ, 2 � ñëîé âîäû, 3 � ïîðøåíü. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 2 èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: L1 = 155 ñì; L2 = 8 ñì; M3 = 270 ã; L3 = M3=�r2�3 = 0;6 ñì. Íà÷àëüíûåïëîòíîñòü è ýíåðãèÿ âîçäóõà â âåðõíåé êàìåðå óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿàäèàáàòè÷íîñòè ñæàòèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðè çàïîëíåíèè êàíàëà: �1 = �10� P1P10�1=1 (�10 è P10 �ïëîòíîñòü è äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ); "1 = P1(1 � 1) �1 (1 = 5=3 �ïîêàçàòåëü àäèàáàòû). Îòñþäà �1 = 0;0054 ã=ñì3; "1 = 0;38 � 10�2 ñì2=ìêñ2. Â æèäêîñòè è ïîðøíåÒàáëèöà 1Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâÍîìåð Æèäêîñòü T; îÑ �, �, �, P; Hæ, Mï, Gmax,ýêñïåðèìåíòà êã=ì3 êã=(ì � ñ) Í/ì àòì ìì ã ì=ñ22 Âîäà+ÏÀÂ 4,8% 20 1 000 2�10�3 70 8,2 80 270 9 1983 Âîäà 20 1 000 10�3 72 1,5 79 329 1 699

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíò 2. Êèíîãðàììà ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ãðàíèöå âîçäóõ � âîäà+ÏÀÂ4,8% � 24 �
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíò 3. Êèíîãðàììà ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ãðàíèöå âîçäóõ�âîäà
Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 2 è 3�2 = 1 ã=ñì3; "2 = 0; �3 = 1;3 ã=ñì3; "3 = 0. Â ðàñ÷åòàõ ýêñïåðèìåíòà 3 èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿL1 = 155 ñì; L2 = 7;9 ñì; M3 = 329 ã; L3 = 0;73 ñì; �1 = 0;0016 ã=ñì3 ; "1 = 0;234 � 10�2 ñì2=ìêñ2.Â ðàñ÷åòàõ ýêñïåðèìåíòîâ 2 è 3 èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê 0,25 ñì. Äèà-ìåòð êàïåëü, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè, ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0,001 ñì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-ëèñü â ïëîñêîé ïîñòàíîâêå, âñå ãðàíèöû îáëàñòè çàäàâàëèñü êàê æåñòêèå ñòåíêè.Íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ 2 è 3 ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòàñîïðîòèâëåíèÿ Kêêñ â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè äèñïåðãèðîâàíèÿ. Â òàáë. 2 ñâåäåíû èñõîäíûå äàííûåðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òîëùèíû äâóõôàçíîé çîíû îò ñìåùåíèÿ ïîðøíÿ H == H(2S) áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì. Â èäåíòèôèêàòîðàõ ðàñ÷åòîâ ïåðâàÿ öèôðàîïðåäåëÿåò íîìåð ýêñïåðèìåíòà, âòîðàÿ � íîìåð ðàñ÷åòà.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 2 è 3 ïîêàçàíû íà ðèñ. 6�9.Â ðàñ÷åòàõ, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 3, 4),ñíà÷àëà âîçíèêàþò ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿãðàíèöû, à çàòåì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýòèõ âîçìóùå-íèé ïîñòåïåííî ðàñòóò (ñì. ðèñ. 6, 7, ãäå ñåðûì öâåòîì(ââåðõó) îáîçíà÷åí ãàç; áåëûì (âíèçó) � íåäèñïåð-ãèðîâàííûå ÷àñòè æèäêîñòè, ÷åðíûì � ÷àñòèöû).

Òàáëèöà 2Èñõîäíûå äàííûå ðàñ÷åòîâÍîìåð ðàñ÷åòà 2_1 2_2 3_1 3_2Kêêñ 0,06 0,1 0,03 0,06Òî åñòü â ðàñ÷åòàõ âîñïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ýôôåêò óêðóïíåíèÿ âîçìóùåíèé ãðàíèöûè ïîñòåïåííîãî "ïîãëîùåíèÿ" ìåëêèõ âîçìóùåíèé êðóïíûìè.Íà ðèñ. 8, 9 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òîëùèíû äâóõôàçíîé çîíûîò ñìåùåíèÿ ïîðøíÿ. Ïîëîæåíèå ãðàíèö äâóõôàçíîé çîíû â ðàñ÷åòàõ (ñì. ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè� 25 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Ï. À. Êó÷åðîâà, À. Ë. �ëêèíà è äð.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòà 2. Êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö: à � t = 550ìêñ;S = 10;2 ñì; á � t = 650ìêñ; S = 14;2 ñì; â � t = 775ìêñ; S = 19;9 ñì; ã � t = 875ìêñ; S = 24;9 ñì

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòà 3. Êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö: à � t = 1000ìêñ;S = 6;4 ñì; á � t = 14 000ìêñ; S = 12 ñì; â � t = 17 000ìêñ; S = 17;6 ñì; ã � t = 20 000ìêñ; S = 23;8 ñì� 26 �
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Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû äâóõôàçíîé çîíû îò óäâîåííîãî ñìåùåíèÿ:� � ýêñïåðèìåíò; N � ðàñ÷åò 2_1; � � ðàñ÷åò 2_2

Ðèñ. 9. Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà 3. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû äâóõôàçíîé çîíû îò óäâîåííîãî ñìåùåíèÿ:� � ýêñïåðèìåíò; � � ðàñ÷åò 3_1; N � ðàñ÷åò 3_2íà ðèñ. 6, 7) îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà ñåòêè, â êîòîðîì åñòü êàïëèâîäû, âû÷èñëÿëàñü ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû:e�p;k = Pi (�p;i;k + �f;i;k)!i;kPi !i;k :Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû äâóõôàçíîãî ñëîÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî e�p;k � 0;01.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäáîðîì êîððåêòèðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ìîæ-íî ñîãëàñîâàòü ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñêîðîñòè ðîñòà òîëùèíû äâóõôàçíîé çîíû. Ïðèýòîì èçìåíåíèå åå òîëùèíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçíèöåé óñêîðåíèÿ áîëåå ÷åì â 5 ðàç îïèñûâàåòñÿáëèçêèìè çíà÷åíèÿìè Kêêñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îòðàáîòàííîé ïîðåçóëüòàòàì íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìåòîäèêè äëÿ ïðîãíîçèðóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññàäèñïåðãèðîâàíèÿ æèäêîñòè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ýêñïåðèìåíòîâ 2 è 3 íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå ñèììåòðèèòå÷åíèÿ. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áåç ìîäåëè äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðî-âàëè ñîõðàíåíèå îäíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ. � 27 �
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