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Аннотация. Показано, что в газокапельной струе на относительно небольшом рас-

стоянии от сопла, практически не зависящем от начальной суммарной объемной 

концентрации капель, за счет взаимодействия капель происходит существенное 

изменение их компонентного состава, а далее доли компонентов в каплях остаются 

неизменными. При увеличении концентрации капель в начальном сечении струи 

пропорции между объемными концентрациями компонентов во всех каплях стремят-

ся к пропорциям объемных концентраций капель выделенных фракций в начальном 

сечении струи. 
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Abstract. In this paper, the mass exchange between drops of various sizes resulting from 

their coagulation and fragmentation in a two-phase jet is studied. Drops are combined in-

to classes, and the drops of the isolated classes are assumed to consist of pure substances 

(components) in the initial cross-section of the jet. When moving away from the nozzle 

due to interparticle interaction, other components appear in the drops of all classes. The 

study of the variation in the component composition of drops makes it possible to ana-

lyze the intensity of mass exchange between drops and the ratio between coagulation and 

fragmentation of drops. Calculations have shown that coagulation and fragmentation of 

the drops occur simultaneously in the jet, but coagulation prevails over fragmentation. At 

a short distance from the nozzle, a significant change is observed in the fraction of com-
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ponents in the drops, and further their component composition remains constant. As the 

concentration of drops increases, the ratio between components in the drops tends to the 

ratio between the volume concentrations of the drops from the isolated classes in the ini-

tial cross-section of the jet. 

Keywords: two-phase jet, drops, gas, coagulation and fragmentation of drops, mathemati-

cal model, calculation results 
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Введение 

 

Научный интерес к процессам, протекающим в газожидкостных струях, связан 

с широким использованием этих течений в технике: при распыливании топлива  

в камерах сгорания тепловых двигателей, в поливальных установках, химических 

реакторах, медицинском оборудовании и многих других областях. В частности, 

при тушении пожаров с использованием самолетов [1] формируется течение, по 

физической природе схожее с двухфазным струйным течением. Практически во 

всех устройствах используются двухфазные струи с начальной объемной концен-

трацией жидкости, превышающей 10–3.  

Решение любой прикладной задачи предполагает наличие соответствующих 

математических моделей процессов, протекающих в проектируемых изделиях. В на-

стоящее время известно достаточно много моделей двухфазных турбулентных 

струй, которые можно разделить на две группы. К первой группе относятся ма-

тематические модели, включающие осредненные по Рейнольдсу уравнения и по-

луэмпирические модели турбулентности, необходимые для замыкания системы 

этих уравнений. Осредненные уравнения непрерывной (газовой) фазы записыва-

ются в переменных Эйлера, а осредненные уравнения дискретной фазы (капель) – 

как в переменных Эйлера, так и в переменных Лагранжа. В качестве примера 

использования при описании движения капель метода Эйлера можно привести 

модель [2], а в качестве примера использования метода Лагранжа – модель [3].  

В статье [4] в результате сравнения этих математических моделей делается вывод, 

что при описании движения капель с использованием методов Эйлера и Лагран-

жа получаются близкие результаты. В моделях второй группы, например, в моде-

ли [5], расчет параметров газовой фазы проводится методом прямого численного 

моделирования (DNS), при котором нестационарные уравнения Навье–Стокса, 

записанные для газовой фазы в переменных Эйлера, решаются на мелкой сетке, 

шаг которой должен быть порядка колмогоровского масштаба турбулентности; 

при этом модели турбулентности не используются. При записи уравнений, опи-

сывающих движение капель, применяется метод Лагранжа. 

Многие известные математические модели двухфазных струй обладают общим 

недостатком, который ограничивает практическое использование этих моделей 

случаями небольшой концентрации капель; по оценкам авторов, эти модели  

могут использоваться при объемной концентрации капель, не превышающей 10–4. 

В таких моделях соблюдается гипотеза сплошности среды и непрерывности ее 

деформации, но нарушается условие непрерывности распределения скоростей  
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и других параметров фаз в пространстве. Наличие разрыва параметров фаз на 

границах их раздела делает некорректным использование аппарата дифференци-

ального исчисления, разработанного для непрерывных функций, при расчете 

двухфазных течений. Для того чтобы использование дифференциальных уравне-

ний при описании двухфазных течений было правомерным, при выводе этих 

уравнений следует проводить осреднение по пространству. Отмеченный недостаток 

не позволяет исследовать ряд процессов (в частности, коагуляцию и дробление 

капель), протекающих в газожидкостных струях при большой концентрации ка-

пель. По этой причине существует достаточно большое количество публикаций, 

посвященных исследованию влияния фазовых превращений на параметры двух-

фазных струй (например, [2−4]), но практически отсутствуют работы, в которых 

изучаются особенности процессов коагуляции и дробления капель в этих струях. 

При определенных условиях в газожидкостных течениях возможно столкно-

вение капель, в результате которого изменяются их размер, скорость и концен-

трация, что, в свою очередь, приводит к изменению параметров газа. В публика-

циях, посвященных исследованию коагуляции и дробления капель, можно найти 

различные критерии, которые, по мнению авторов, дают возможность оценить 

интенсивность межчастичного взаимодействия и, следовательно, степень влия-

ние этого взаимодействия на параметры течения. В частности, в статье [6] в каче-

стве такого критерия предлагается использовать объемную концентрацию капель 

и учитывать межчастичное взаимодействие при величине этой концентрации, 

превышающей 10–3. В нашей работе [7] проведено исследование влияния столк-

новений капель на характеристики газожидкостной струи в зависимости от сум-

марной объемной концентрации капель в ее начальном сечении (на срезе сопла). 

В результате этого исследования показано, что при объемной концентрации ка-

пель, не превышающей 10–4, столкновения капель не влияют на распространение 

струи и их можно не учитывать. В диапазоне изменения начальной концентрации 

капель от 10–4 до 10–3 их коагуляция и дробление оказывают существенное влия-

ние только на размер и концентрацию капель в струе; при этом пренебрежение 

столкновениями капель практически не влияет на скорость газа и оказывает незна-

чительное влияние на скорость капель (до 6%). В данном диапазоне изменения 

начальной концентрации капель при расчете двухфазной струи можно пренебречь 

столкновениями капель, если целью расчета является определение скоростей фаз. 

При начальной концентрации капель в струе, превышающей 10–3, коагуляция  

и дробление капель влияют на все параметры струи, и столкновениями капель  

в этом случае пренебрегать нельзя. 

В данной работе исследуется массообмен между каплями различного размера 

при их взаимодействии в двухфазной струе. При этом используется математиче-

ская модель, которая является развитием модели, приведенной в [7]. В модерни-

зированной математической модели непрерывной фазой является газ, а дискрет-

ной – капли жидкости, объединенные в F классов. Принимается, что капли одно-

го класса f (f = 1, 2, …, F) имеют одинаковые диаметры Df, скорости uf, объемные 

концентрации f, плотности f и другие физические свойства. Капли могут состо-

ять из нескольких компонентов k (k = 1, 2, …, K), имеющих объемную концен-

трацию k
f. Под объемной концентрацией k

f компонента k в капле класса f пони-

мается отношение объема компонента k в капле класса f к объему этой капли. 

Расчет коагуляции и дробления капель проводится методом Лагранжа, при котором 
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фиксируется количество классов и прослеживается изменение размеров и других 

параметров капель. Принимается, что в начальном сечении струи имеется F клас-

сов капель, состоящих из веществ с одинаковыми физическими свойствами. При 

этом вещества капель помечаются индексом k = f, т.е. в каплях класса f = 1 при-

сутствует только компонент k = 1, в каплях класса f = 2 – компонент k = 2 и т.д. 

Обмен массой при столкновениях капель приведет к тому, что капли каждого 

класса будут состоять из K компонентов в различных пропорциях. Прослежива-

ние компонентного состава капель при их движении позволило получить более 

детальную информацию о процессах коагуляции и дробления капель в струе. 

 
Математическая модель турбулентной газокапельной струи,  

использующаяся при расчетах 

 

При выводе уравнений, описывающих двухфазную струю, в качестве исходных 

уравнений берутся микроуравнения в форме уравнений Навье–Стокса для макро-

скопических параметров фаз, которые осредняются по пространству с использо-

ванием методики Р.И. Нигматулина [8]. После этого проводится осреднение по-

лученных уравнений по методике О. Рейнольдса [9]. На заключительном этапе 

вывода уравнений оценивается порядок их членов так же, как это делается для 

однофазных течений [9]. 

Система осредненных уравнений двухфазного струйного течения, дисперси-

онной фазой которого является газ, а дисперсной фазой – капли, объединенные  

в F классов и состоящие из K жидких компонентов, включает: уравнения баланса 

и движения фаз, уравнения, описывающие изменение диаметра капель класса f и их 

компонентного состава k
f вследствие коагуляции и дробления, а также уравнения 

состояния фаз и уравнения, связывающие объемные концентрации фаз и объем-

ные концентрации компонентов в каплях. Ввиду того, что уравнения движения 

фаз являются векторными, они записываются в проекциях на оси координат. 

В случае стационарного осесимметричного течения эти уравнения в цилин-

дрической системе координат имеют следующий вид: 
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В этих уравнениях: х и у – оси цилиндрической системы координат (ось х совпа-

дает с осью струи, ось y нормальна ей); u и v – проекции скорости W на оси ко-

ординат;  − объемная концентрация; р – давление;  − плотность; T – темпера-

тура; R – газовая постоянная дисперсионной фазы; Df и Dj – диаметры капель 

классов f и j;  k
f – объемная концентрация компонента k в каплях класса f; Fcfx и 

Fcfy – проекции силы сопротивления капель Fcf класса f [10] на оси координат x и y; 

Kfj, efj, Фfj – константа коагуляции, коэффициент захвата и коэффициент эффектив-

ности соударений капель классов f и j соответственно [10, 11]; (dMf/dt)c – интенсив-

ность изменения массы капель класса f в результате их взаимодействия с каплями 

других классов в единице объема среды в единицу времени; (dMfj/dt)c − интен-

сивность перехода массы дисперсной фазы из класса f в класс j в единице объема 

среды в единицу времени вследствие коагуляции и дробления. Параметры капель 

обозначаются индексами f и j, параметры компонентов жидкой фазы – индексом k, 

параметры газа индексов не имеют. Штрихами сверху обозначены пульсацион-

ные величины, их моменты корреляции – угловыми скобками.  

Как отмечено выше, расчет коагуляции и дробления капель проводится мето-

дом Лагранжа. При этом принимается, что при столкновениях капель различного 

размера, заканчивающихся их слиянием, мелкие капли исчезают, а объем и масса 

крупных капель увеличиваются. Если в результате столкновений мелких капель 

(«снарядов») с более крупными каплями («мишенями») эти капли дробятся, то все 

параметры «осколков» соответствуют параметрам «снарядов». При математиче-

ском описании межчастичного взаимодействия учитываются результаты работы [12], 
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в соответствии с которыми для капель размером более 5 мкм можно пренебречь 

частотой их столкновений за счет пульсационных скоростей по сравнению с часто-

той столкновений за счет осредненных скоростей. Наши оценки порядка членов 

осредненных уравнений Навье–Стокса для струйных течений показали, что в этом 

случае можно рассчитывать коагуляцию и дробление капель в одномерной постанов-

ке, так как поперечные скорости капель существенно меньше их продольных скоро-

стей. С учетом сделанных замечаний для членов уравнений (2), (5) и (6), описыва-

ющих коагуляцию и дробление капель, используются следующие выражения [11]: 

3 3
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j

fj fj fj j f

j f j

K e u u
D=


+ − − 


 ; 

( ) ( )3
1 1

6 1 fF
fj f f

j f fj fj j j f

j jfс

dM
v v K e v v

dt D= =

  
− =  − + 

   
   

( )( )3
1 Ф

F
j

fj fj fj j f

j f j

K e v v
D=


+ − − 


 . 

Так как двухфазные турбулентные струи так же, как и однофазные струи, яв-

ляются автомодельными, для замыкания системы осредненных уравнений 

(1)−(11) используются алгебраические выражения [7] 

2 2; ;f f uf vf u v

u u u u
u v K K l u v K K l

y y y y

   
   = − = −

   
 

 

2

2 2 2;
Sc

vf v f

f vf f f

Т

K Ku u
v K l v l

y y y

  
  =  = − 

   
. (12) 

В них: Ku = u/u0, Kv = v/v0, Kuf = uf/u0, Kvf = vf/v0; u0 и v0 − проекции пульсаци-

онной скорости газа, определяемые по формулам для однофазных струй; u, v, uf 

и vf − пульсационные скорости фаз в двухфазном потоке, определяемые с исполь-

зованием модели турбулентности [13]; l − путь перемешивания Прандтля [14], 

связанный с макромасштабом и интегральным масштабом турбулентности [15]. 

Решение системы уравнений (1)−(12) проводится со следующими граничными 

условиями: 

0 : ( ), ( ), ( ), ( ),f f f f f fx u u y u u y v v y y= = = =  =   

: , , 0, 0,e f fe f fy u u u u v=  = = =  =  

 0 : 0, 0, 0, 0.
f

f

uu
y v v

y y


= = = = =

 
 (13) 

Индексом e обозначены параметры фаз на границе струи. 

Метод решения системы уравнений (1)−(13) изложен в монографии [16]. Ре-

зультаты валидации описанной выше математической модели двухфазной струи 
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с использованием экспериментальных данных [17], приведенные в статье [7], 

показали хорошее совпадение расчетов с данными эксперимента. 

 

Результаты расчетов 

 

Данная работа посвящена исследованию массообмена между каплями различ-

ного размера при их взаимодействии в двухфазной турбулентной струе. Методом 

исследования является математическое моделирование газокапельной струи,  

в которой возможны коагуляция и дробление капель. При проведении расчетов 

такой струи принимается, что ее дисперсионной фазой является воздух, а дис-

персной фазой – капли, объединенные в пять классов с характерными размерами 

(диаметрами) 10, 30, 50, 70 и 90 мкм. Вещество капель состоит из пяти компо-

нентов, объемная концентрация k
f которых в каплях может меняться вследствие 

соударения капель, заканчивающихся их коагуляцией или дроблением. В началь-

ном сечении струи k
f = 1 при f = k и k

f = 0 при f  k, т.е. в этом сечении струи 

капли классов f состоят только из одного компонента k = f. Далее за счет межча-

стичного взаимодействия в каплях каждого класса появляются другие компонен-

ты, и компонентный состав капель будет меняться при их движении; исследова-

ние динамики компонентного состава капель каждого класса дает возможность 

проанализировать интенсивность массообмена между каплями и соотношение 

между коагуляцией и дроблением отдельных капель. При этом считается, что 

физические характеристики всех компонентов одинаковы и соответствуют физи-

ческим характеристикам воды. Расчеты проводятся для пяти значений суммарной 

объемной концентрации капель в начальном сечении струи (f0 = 10–4, 5∙10–4, 10–3, 

2∙10–3 и 5∙10–3) в предположении, что концентрации всех классов капель равны 

(f0 = f0/5), т.е между этими концентрациями соблюдается пропорция 1:1:1:1:1. 

Другие граничные условия имеют следующие значения: радиус сопла, из которого 

истекает струя, R0 = 25∙10–3 м; на его срезе скорость воздуха u0 = 100 м/с, скорости 

капель всех классов uf0 = 80 м/с, температуры воздуха и капель T0 = Tf0 = 300 К; 

поля параметров фаз на срезе сопла принимаются равномерными; струя истекает 

в неподвижную воздушную среду с давлением р = 105 Па и температурой  

Те = 300 К (индексом 0 обозначены радиус и параметры фаз в начальном сечении 

струи). При проведении расчетов в соответствии с рекомендациями [11] количе-

ство классов капель выбрано равным пяти.  

На рис. 1, а в безразмерном виде показано изменение скоростей газа и капель 

вдоль оси струи при начальной суммарной объемной концентрации капель f0 = ∑f0, 

равной 2∙10–3. Обезразмеривание скоростей фаз проводится относительно скоро-

сти газа на срезе сопла: u̅m = um/u0, u̅fm = ufm/u0, а расстояние от сопла x обезразме-

ривается относительно его радиуса R0: x̅ = x/R0 (здесь и далее индексом m обозна-

чаются параметры фаз на оси струи). Вследствие того, что в начальном сечении 

струи скорости капель меньше скорости газа, взаимодействие фаз приводит к уве-

личению скоростей капель на небольшом расстоянии от сопла, и чем меньше их 

размер, тем в большей степени это проявляется. После достижения каплями ско-

рости газа их скорость начинает уменьшаться. При этом скорости капель больше 

скорости газа, и вследствие большей инерционности крупных капель их скорости 

превышают скорость мелких капель. Все отмеченное относится к каплям классов 

f = 2–5, а скорость капель класса f = 1 практически совпадает со скоростью газа. 
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Изменение скоростей фаз вдоль оси двухфазной струи при других концентрациях 

капель качественно не отличается от изображенного на рис. 1, a; наблюдается 

лишь количественное отличие, которое проявляется, в частности, в дальнобойно-

сти струи. Под дальнобойностью затопленной струи x0.5u понимается расстояние 

от сопла, на котором скорость газа равна половине его скорости на срезе сопла  

(в начальном сечении струи). Зависимость безразмерной дальнобойности струи 

x̅0.5u = x0.5u/R0 от начальной объемной концентрации капель f0 в диапазоне ее 

изменения 10–4−5∙10–3 приведена на рис. 1, b. 
 

 

Рис. 1. Изменение скоростей фаз вдоль оси двухфазной струи при объемной концентрации 

капель в начальном сечении струи f0 = 2∙10–3 и зависимость дальнобойности струи  

от этой концентрации: a – изменение скорости газа и капель вдоль оси струи; b – зависи-

мость дальнобойности струи от начальной объемной концентрации капель. Кривые 1–5 – 

скорости капель пяти классов; 6 – скорость газа 

Fig. 1. (a) Variation in the velocities of phases (gas-drops) along a two-phase jet axis for a volume 
concentration of drops in the initial section of the jet f0 = 2∙10-3 and (b) dependence of the jet 

range on the initial volume concentration of drops. Curves 1−5 indicate velocities of drops  

of five classes; curve 6 indicates gas velocity 
 

Из рис. 1 следует, что данная зависимость резко меняется при f0 = 10–3. Это 

является следствием влияния объемной концентрации капель на все процессы, про-

текающие в двухфазных струях, в частности на коагуляцию и дробление капель. 

Поведение графика x̅0.5u = x̅0.5u(f0) на рис. 1, b согласуется с рекомендациями, 

содержащимися в статьях [6, 7], в соответствии с которыми межчастичные взаимо-

действия при расчете двухфазных течений необходимо учитывать при f0 > 10–3.  

На рис. 2 представлены графики изменения объемных концентраций капель 

пяти классов вдоль оси струи, построенные по результатам расчетов, проведенных 

для трех значений начальной суммарной объемной концентрации капель (10–4, 

5∙10–4 и 2∙10–3) с учетом межчастичного взаимодействия (сплошные линии) и без 

учета этого взаимодействия (пунктирные линии).  

Значения объемной концентрации отдельных классов капель обезразмерива-

лись относительно значения их суммарной объемной концентрации в начальном 

сечении струи: ͞fm = fm/∑f0. Из графиков рис. 2 видно, что при начальной сум-

марной объемной концентрации капель 10–4 столкновения капель практически  

не влияют на концентрацию капель в струе. С увеличением f0 влияние межча-

стичного взаимодействия на концентрацию капель в струе резко усиливается, 

причем концентрация мелких капель уменьшается, а концентрация крупных  
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капель увеличивается по сравнению со случаем отсутствия такого взаимодей-

ствия. Это указывает на то, что для капель всех классов коагуляция преобладает 

над дроблением, когда мелкие капли исчезают, а масса крупных капель увеличи-

вается.  
 

 

Рис. 2. Зависимости объемных концентраций капель пяти классов на оси струи  

от расстояния до сопла x  при различных значениях объемной концентрации капель  

в начальном сечении струи f0: a – 10–4; b – 5∙10–4; с – 2∙10–3. Кривые 1–5 – концентрации 

капель классов f = 1–5; сплошные линии – с учетом межчастичного взаимодействия;  

пунктирные линии – без учета этого взаимодействия 

Fig. 2. Volume concentration of drops of five classes on a jet axis as a function of the distance  

to a nozzle x̅ for various volume concentrations of drops in the initial section of the jet: 

f0 = (a) 10–4, (b) 5∙10–4, and (с) 2∙10–3. Curves 1–5 indicate concentrations of drops of classes  

f = 1−5: with (solid lines) or with no (dashed lines) account for interaction of drops 
 

Изменение диаметров капель отдельных классов для трех значений суммар-

ной объемной концентрации капель на срезе сопла (10–4, 5∙10–4 и 2∙10–3) показано 

на рис. 3. Видно, что увеличение начального значения суммарной концентрации 

капель приводит к более значительному увеличению диаметров крупных капель 

вдоль оси двухфазной струи; диаметры мелких капель изменяются незначитель-

но. Это, так же как и изменение концентрации капель на оси струи (см. рис. 2), 

свидетельствует о том, что в струе коагуляция капель преобладает над их дроб-

лением.  

На рис. 4 приведены графики изменения объемных концентраций компонентов 

в каплях класса f = 3 вдоль оси двухфазной струи для трех значений суммарной 

объемной концентрации капель в начальном сечении струи f0 = 10–4, 5∙10–4  

и 2∙10–3.  

Зависимости k
f = k

f(x̅) для капель других классов аналогичны зависимостям 

на этом рисунке. Из рис. 4 следует, что на относительно небольшом расстоянии 

от сопла происходит существенное изменение величин долей компонентов в кап-

лях, а затем доли компонентов остаются постоянными. Это расстояние практиче-

ски не зависит от начальной концентрации капель и для заданных граничных 

условий примерно равно ста радиусам начального сечения струи. По мере увели-

чения концентрации f0 соотношение между компонентами в каплях 
3

k  стре-

мится к соотношению объемных концентраций капель выделенных классов  

в начальном сечении струи f0, т.е. − при проведении данного расчета − 1:1:1:1:1. 
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Рис. 3. Изменение диаметров капель выделенных классов вдоль оси двухфазной струи  

при различных значениях суммарной объемной концентрации капель в начальном сечении 

струи: a – f0 = 10–4; b – 5∙10–4; с – 2∙10–3. Номера кривых соответствуют номерам  

классов капель 

Fig. 3. Variation in the diameters of drops from the selected classes along a two-phase jet axis 

for various total volume concentrations of drops in the initial section of the jet: f0 = (a) 10–4, 

(b) 5∙10–4, and (с) 2∙10–3. Number notations of curves correspond to the numbers of drop classes 
 

 

Рис. 4. Зависимости объемных концентраций компонентов в каплях класса f = 3 на оси 

струи от расстояния до начального сечения струи x  при различных значениях начальной 

суммарной объемной концентрации капель f0: a – f0 = 10–4; b – 5∙10–4; с – 2∙10–3.  

Номера кривых соответствуют номерам компонентов 

Fig. 4. Volume concentration of components in drops of class f = 3 on a jet axis as a function  

of distance to the initial section of the jet x̅ for various initial total volume concentrations  

of drops: f0 = (a) 10–4, (b) 5∙10–4, and (с) 2∙10–3. Number notations of curves correspond  

to the numbers of components  
 

С целью лучшего понимания процессов массообмена между каплями различ-

ного размера при их столкновениях в двухфазной струе результаты расчетов, 

представленные на рис. 4, приведены на рис. 5 в виде изменения по длине струи 

долей компонентов, которые они занимают в каплях класса f = 3. 

В соответствии с принятой моделью межчастичного взаимодействия при 

столкновениях капель различного размера возможно их слияние или слияние  

с последующим делением на осколки (вероятность слияния определяется коэф-

фициентом захвата efj, а вероятность дробления – коэффициентом эффективности 

соударений Фfj). Следовательно, независимо от исхода соударений после столк-
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новения капель произойдет изменение их компонентного состава, и такое измене-

ние будет определяться компонентным составом сталкивающихся капель. При этом 

компонентный состав капель классов f = 2–4 меняется как за счет их слияния  

с более мелкими каплями, так и за счет дробления более крупных капель. Состав 

капель класса f = 1 может меняться только за счет дробления более крупных капель,  

а состав капель класса f = 5 – только за счет коагуляции с более мелкими каплями. 
 

 

Рис. 5. Изменение вдоль оси струи долей компонентов, которые они занимают в каплях 

класса f = 3, для трех значений суммарной объемной концентрации капель в начальном 

сечении струи f0: a – f0 = 10–4; b – 5∙10–4; с – 2∙10–3. Цифры соответствуют  

номерам компонентов 

Fig. 5. Variation in the fractions of components in drops of class f = 3 along a jet axis for various 

total volume concentrations of drops in the initial section of the jet: f0 = (a) 10–4, (b) 5∙10–4, 

and (с) 2∙10–3. Circled numbers correspond to the numbers of components 
 

Согласно рис. 5, независимо от начальной концентрации капель в каплях 

класса f = 3 сумма объемных долей компонентов классов k = 1, 5 равна сумме 

объемных долей компонентов классов k = 2, 4. Это справедливо и для капель 

других классов. Из рис. 5 следует, что в струе одновременно протекают и коагу-

ляция, и дробление капель, но при этом преобладает коагуляция капель, так как 

вдоль оси струи наблюдается увеличение диаметра капель (см. рис. 3). Этот вывод 

подтверждается и графиками рис. 2, на которых сравнивается изменение концен-

трации отдельных классов капель вдоль оси струи с учетом и без учета межча-

стичного взаимодействия: при учете этого взаимодействия концентрация мелких 

капель уменьшается (они поглощаются более крупными каплями), а концентра-

ция крупных капель увеличивается за счет слияния с более мелкими каплями. 

На рис. 6 показаны зависимости суммарной объемной концентрации капель fm, 

коэффициента скольжения капель классов 1 и 5 f1–5 и безразмерного среднего 

диаметра капель D̅32m от расстояния до начального сечения струи. Перечисленные 

величины рассчитываются по следующим формулам: суммарная объемная кон-

центрация капель: fm = ∑fm; коэффициент скольжения капель классов 1 и 5  

f1–5 = (u1m – u5m)/u1m; средний объемно-поверхностный (заутеровский) диаметр 

D32m = ∑fm/∑(fm/Dfm). В качестве масштаба при обезразмеривании среднего 

диаметра капель принято его значение в начальном сечении струи. Следует отме-

тить, что скорость капель класса f = 1 u1m с большой точностью совпадает со ско-

ростью газа.  
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Рис. 6. Изменение вдоль оси двухфазной струи суммарной объемной концентрации  

капель, коэффициента скольжения капель классов f = 1, 5 и среднего диаметра капель  

при различных значениях начальной объемной концентрации капель f0: a – суммарная 

объемная концентрации капель fm; b – коэффициент скольжения капель классов 1 и 5 f1–5; 

с – средний диаметр капель D̅32m. Обозначения кривых: 1 − f0 = 10–4; 2 − 5∙10–4;  

3 − 10–3; 4 − 2∙10–3 

Fig. 6. Variation along a two-phase jet axis in the (a) total volume concentration of drops fm, 

(b) slip coefficient of drops of classes f = 1, 5 f1-5, and (с) average diameter of drops D̅32m  

at various initial volume concentrations of drops: f0 = (1) 10–4; (2) 5∙10–4; (3) 10–3; and (4) 2∙10–3 

 

В соответствии с рис. 6, с при увеличении начальной суммарной концентра-

ции капель f0 увеличиваются максимумы зависимостей D̅32m = D̅32m( x ), и эти 

максимумы смещаются в область бо́льших значений x . Увеличение средних 

диаметров капель на оси струи связано с увеличением концентрации капель fm, 

которая сильно зависит от их начальной концентрации f0 (рис. 6, a). Интенсив-

ность массообмена между каплями различных классов зависит от константы коа-

гуляции Kfj, величина которой, в частности, определяется разностью скоростей 

соударяющихся капель. Сравнение графиков на рис. 6, b и рис. 6, с позволило 

выявить связь между значениями координаты x , соответствующими максималь-

ным средним диаметрам капель и минимальным радиусам кривизны линий  

f1–5 = f1–5( x ): координаты x , при которых достигаются максимальные значения 

средних диаметров капель, в 1.5 раза меньше координат, соответствующих ми-

нимальным радиусам кривизны линий на рис. 6, b в области x̅ > 100. 

Кроме расчетов, результаты которых приведены на рис. 1–6, проведены рас-

четы двухфазной струи с объемными концентрациями классов капель в началь-

ном сечении струи, составляющими пропорцию 1:2:4:2:1. Остальные граничные 

условия оставались без изменения. Результаты этих расчетов приведены на 

рис. 7. Из этого рисунка следует, что в данном случае при относительно большой 

начальной концентрации капель f0 соотношение между компонентами в каплях 
k
3 стремится к соотношению объемных концентраций капель классов в началь-

ном сечении струи f0, т.е. − при проведении данного расчета − 1:2:4:2:1. Анали-

зируя результаты расчетов, приведенных на рис. 4 и 7, можно сделать вывод, что 

при больших начальных концентрациях капель на небольшом расстоянии от соп-

ла вследствие столкновения капель в струе происходит полное перемешивание 

веществ, из которых они первоначально состояли, и при этом пропорции объемов 
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этих веществ в каплях соответствуют пропорциям объемных концентраций ка-

пель выделенных классов в начальном сечении струи.  
 

 

Рис. 7. Изменение вдоль оси двухфазной струи объемных концентраций компонентов  

и их долей в каплях класса f = 3 при начальной суммарной объемной концентрации капель 

f0 = 2∙10–3 и пропорции между концентрациями отдельных классов капель 1:2:4:2:1:  

a – изменение объемных концентраций компонентов; b – изменение долей компонентов. 

Цифры соответствуют классам капель 

Fig. 7. Variation along a two-phase jet axis in the (a) volume concentration of components and 

(b) fraction of components in drops of class f = 3 for the initial total volume concentration of 

drops f0 =2∙10–3 and proportions between concentrations of separate drop classes of 1:2:4:2:1. 

Circled numbers correspond to the numbers of drop classes 
 

Заключение 
 

С использованием математической модели газокапельной турбулентной струи, 

учитывающей межчасчичные взаимодействия, проведено исследование массооб-

мена между каплями различного размера вследствие их коагуляции и дробления. 

При этом капли объединяются в группы (классы) и принимается, что состав всех 

капель может быть многокомпонентным, причем количество компонентов равно 

количеству классов капель. Считается, что в начальном сечении струи (на срезе 

сопла) капли каждого класса состоят только из одного компонента, номер кото-

рого равен номеру класса капель, и физические характеристики всех компонен-

тов одинаковы. По мере удаления от начального сечения струи за счет межча-

стичного взаимодействия в каплях каждого класса появляются другие компонен-

ты, и компонентный состав капель меняется при их движении; исследование из-

менения компонентного состава капель выделенных классов позволило проана-

лизировать интенсивность массообмена между каплями и соотношение между 

коагуляцией и дроблением капель выделенных классов.  

Расчеты, проведенные для различных значений начальной суммарной объемной 

концентрации капель (на срезе сопла) f0 в диапазоне ее изменения 10–4−510–3, 

показали, что при начальной суммарной объемной концентрации капель 10–4 

столкновения капель практически не влияют на концентрацию капель в струе.  

С увеличением f0 влияние межчастичного взаимодействия на концентрацию 

капель в струе резко усиливается, причем концентрация мелких капель уменьша-

ется, а концентрация крупных капель увеличивается по сравнению со случаем 

отсутствия такого взаимодействия. При этом происходит значительное увеличе-
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ние диаметров крупных капель вдоль оси двухфазной струи, а диаметры мелких 

капель изменяются незначительно. Это указывает на то, что в струе с выбранными 

граничными условиями для капель всех классов коагуляция преобладает над дроб-

лением, когда мелкие капли исчезают, а масса крупных капель увеличивается. 

На относительно небольшом расстоянии от сопла происходит существенное 

изменение величин долей компонентов в каплях, а затем доли компонентов 

остаются неизменными. Это расстояние практически не зависит от начальной 

суммарной концентрации капель в струе и для заданных граничных условий 

примерно равно ста радиусам начального сечения струи. По мере увеличения 

концентрации f0 соотношение между компонентами в каплях k
f стремится  

к соотношению между объемными концентрациями капель выделенных классов 

в начальном сечении струи f0.  

В результате анализа проведенных расчетов сделан вывод, что при больших 

начальных концентрациях капель, превышающих 10–3, на небольшом расстоянии 

от сопла вследствие столкновения капель в струе происходит полное перемеши-

вание веществ, из которых они первоначально состояли, и при этом пропорции 

объемов этих веществ в каплях соответствуют пропорциям объемных концентра-

ций капель выделенных классов в начальном сечении струи. Также результаты 

расчетов указывают на то, что в струе одновременно протекают и коагуляция,  

и дробление капель, но коагуляция при заданных граничных условиях преобла-

дает над дроблением. 
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