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Аннотация. Рассматриваются дрейф и оседание твердых частиц в лабораторной 

установке погружного горения в условиях трехфазного течения газ–жидкость–

твердые частицы, в котором жидкая фаза является несущей средой. При описании 

движения уже образовавшейся в окрестности горелки газовой фазы проанализиро-

ван модельный случай теплового режима работы без последующего перехода жид-

кой фазы в пар. Сделано заключение о возможности предотвращения неуправляе-

мого осаждения твердых частиц при отборе среды из зоны высоких скоростей вос-

ходящего движения жидкости. 
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Abstract. In this paper, the regularities of solid-phase sedimentation within a laboratory 

submerged combustion apparatus are considered. The study is conducted using the methods 

of computational fluid dynamics.  

A gas–liquid–solid three-phase flow is simulated. The gas–liquid and liquid–solid inter-

actions are modeled using the Euler–Euler and Euler–Lagrange approaches, respectively. 

The thermal regime is considered without the vapor phase. The finite volume method is 

used to solve this problem. 

As a result, the trajectories of the solid particles are obtained and their correlation with 

the streamlines of the fluid is analyzed. The proportion of particles that settled down during 

the experiment is obtained for different numbers of particles. The conclusion is made on 

the nonlinear growth of the proportion of settled particles and their percentage on the 

right side. The velocity of the upward fluid flow is found to be higher than the deposition 

velocity for the entire considered range of solid particle diameters. 

It is concluded that the organized solid-phase withdrawal from the apparatus can be pro-

vided if the solid phase is extracted near the area of solid particle nucleation. 

Keywords: submerged combustion apparatus, numerical modeling, gas–liquid–solid 

three-phase flow, sedimentation 
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Введение 
 

Аппараты погружного горения (АПГ) представляют собой теплотехнические 

устройства для прямого нагрева жидкостей. Нагрев жидкости происходит при ее 

непосредственном контакте со струей горячих дымовых газов, образующейся  

в горелке. Принципиальная схема АПГ приведена на рис. 1. При работе АПГ 

струя дымовых газов при контакте с жидкостью разбивается на пузырьки, кото-

рые, барботируя через слой жидкости, отдают ей свое тепло. После выхода из 

барботажного слоя дымовые газы инвертируются в сплошную фазу и покидают 

аппарат через выхлопную трубу. Нагретая жидкая фаза переливается через порог, 

попадает в приемную емкость и смешивается с новыми порциями жидкости, по-

ступающими в АПГ. Жидкая фаза из приемной емкости принудительно с помо-

щью насоса подается в выпарную емкость, где происходят ее нагрев и последу-

ющее выпаривание. 

АПГ, как правило, применяются для выпаривания загрязненных жидкостей 

или концентрированных растворов солей, образующих в ходе технологического 

процесса осадок. Таким образом, в аппарате неминуемо возникает твердая фаза, 

представленная мелкодисперсными частицами. Неуправляемое движение твердых 

частиц приводит к частым засорениям аппарата и, как следствие, длительным 

простоям для его очистки. Эта проблема может быть решена за счет организации 

управляемого движения твердой фазы в аппарате [1]. Однако разработка меро-

приятий по организации движения частиц требует предварительного изучения 

закономерностей их осаждения в АПГ. В рамках данной статьи проведено теоре-

тическое исследование указанных процессов численными методами.  
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Рис. 1. Принципиальная схема АПГ 

Fig. 1. Schematic diagram of a submerged combustion Apparatus 
 

Ранее нами были исследованы законы движения трехфазного потока газ–

жидкость–твердые частицы на примере лабораторной установки с погружным 

горением [1]. Настоящая работа является развитием указанного исследования и 

направлена на уточнение динамики твердой фазы с детальным расчетом доли 

осевших частиц. 

 

Постановка задачи и метод решения 

 

Для исследования осаждения твердых частиц необходима физико-математи-

ческая модель, описывающая движение трехфазного потока газ–жидкость–

твердые частицы. Обзор текущего состояния, современных методов и алгоритмов 

моделирования многофазных течений представлен в [2–4]. 

В рассматриваемой системе газ присутствует в виде пузырьков, жидкость яв-

ляется сплошной средой, а твердая фаза диспергирована в виде мелких кристал-

лов. В модели частицы не выходят из сопла горелки, а вводятся в толще жидко-

сти под горелкой. Эта область выбрана в качестве области ввода, так как является 

зоной максимальной теплонапряженности, и именно в ней наиболее вероятно 

зарождение частиц. Газовая и жидкая фазы влияют на движение твердой, опреде-

ляя в конечном итоге ее динамику. В качестве расчетной области принята трех-

мерная геометрическая модель лабораторной установки с погружной горелкой. 

Порядок работы лабораторной модели аналогичен принципу действия полно-

размерного АПГ. Более подробное описание параметров установки изложено в [1]. 

Адекватная физико-математическая модель была построена в ходе исследова-

ния [1] и дала предварительные результаты, хорошо согласующиеся с ранее  

известными данными по динамике потоков [1] в рассматриваемой геометрии. 

Взаимодействие газовой и жидкой фаз моделировалось с помощью подхода «Эй-

лер–Эйлер» (Eulerian-Eulerian multiphase model) [5, 6], движение твердых частиц –  

с помощью подхода «Эйлер–Лагранж» (Lagrangian particle tracking model) [7]. 
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Преимуществом подхода «Эйлер–Лагранж» является возможность построить тра-

ектории частиц от момента зарождения до момента их осаждения на поверхность 

или вынужденного самоуничтожения по причине ограниченности вычислитель-

ных ресурсов в отношении допустимой длины траектории частиц. В модель были 

заложены уравнения турбулентного движения, так как струя горячих дымовых 

газов в момент выхода из сопла горелки имеет скорость, превышающую 100 м/с, 

и может вызывать значительные турбулентные пульсации в зоне контакта с жид-

костью. Вместе с тем в зонах, удаленных от горелки, течение потока может оста-

ваться ламинарным. Таким образом, для корректной имитации течений необхо-

дима модель турбулентности, дающая надежные результаты при низких числах 

Рейнольдса. Этому требованию отвечает модель RNG k–ε (модель с ренормали-

зованными группами) [6]. 

В работе [1] применялось уничтожение твердых частиц после 10 с жизни либо 

после 10 м пробега. Это приводило к тому, что траектории большого числа ча-

стиц, полученные в результате расчетов, обрывались в толще жидкости. Данное 

обстоятельство не позволяло увидеть тенденцию к осаждению частиц или их вы-

носу из выпарной зоны под действием энергии потока. В то же время основное 

внимание в указанном исследовании уделялось структуре течения, а не динамике 

взвеси. Для достижения целей в настоящем исследовании время жизни частиц 

было увеличено до 100 с, так что их пробег до уничтожения составил 20 м. Этого 

оказалось достаточно, чтобы подавляющее число частиц, сделав определенное 

число оборотов в объеме, абсорбировалась на дне.  

Как и в предыдущем исследовании, твердые частицы представляют собой 

кристаллы хлорида калия (плотность s = 1 984 кг/м3), жидкая фаза – воду (плот-

ность l = 997 кг/м3, вязкость 8.9∙10–4 Па∙с), газовая фаза – воздух с диаметром 

пузырьков 3 мм. Применительно к установкам погружного горения вопрос о раз-

мерах пузырьков недостаточно исследован, поэтому их диаметр был выбран по 

примеру работы [6] в соответствии с экспериментальными данными. Для каче-

ственной оценки осаждения твердой фазы диаметр частиц был принят 0.24 мм [1]. 

Для количественного описания явления седиментации была проведена серия экс-

периментов с частицами различных диаметров. Перебор значений частиц по диа-

метру приведен в табл. 1. Данный ряд получен кратным умножением или делени-

ем исходного диаметра с добавлением дополнительных точек для уточнения кри-

визны графиков. Массовый расход твердой фазы корректировался в зависимости 

от диаметра с целью сохранить постоянным количество вводимых за единицу 

времени частиц. Дополнительно проводились серии экспериментов с уменьшен-

ным на 50% и увеличенным на 50% количеством частиц. 
 

Т а б л и ц а  1  

Построение ряда диаметров твёрдых частиц 

Член ряда d/16 d/8 d/4 3d/8 d/2 3d/4 d 2d 3d 4d 5d 6d 

Числовое 

значение, мм 

0.01

5 
0.03 0.06 0.09 0.12 0.18 0.24 0.48 0.72 0.96 1.2 1.44 

 

Уравнения физико-математической модели решались с помощью коммерче-

ского пакета ANSYS CFX 2020R2, который представляет собой программное 

обеспечение для моделирования задач гидродинамики. Вычислительным пакетом 
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реализуется гибридная технология, основанная на методе конечных объемов  

с использованием метода конечных элементов. Метод выбран в силу его хорошей 

разработанности применительно к задачам с особыми требованиями к консерва-

тивности численной схемы [8]. Кроме того, данный метод дискретизации являет-

ся оптимальным на произвольных неструктурированных сетках с ячейками про-

извольной формы [9].  

В пакет встроены препроцессор, решатель и постпроцессор. Препроцессор 

представляет собой специальное приложение для формирования расчетного за-

дания и трансляции его в машинный язык. Сформированное расчетное задание 

загружается в готовый решатель. 

Решение задачи состояло из трех этапов и включало создание расчетной сет-

ки, выполнение вычислительной процедуры и визуализацию полученных дан-

ных. Расчетная сетка построена с помощью специализированного приложения 

ANSYS AUTODYN PrepPost. При построении сетки использовался линейный 

порядок элементов. Крупность ячеек сетки распределена по расчетной области 

неравномерно: более мелкие ячейки были заданы в выпарной части установки (на 

рис. 2 – справа). Общее количество узлов сетки составило 2 166 001, количество 

элементов – 12 066 247. 
 

 

Рис. 2. Расчетная схема лабораторной установки (разрез) 

Fig. 2. Design model of a laboratory setup (in section) 
 

Особенностью решателя ANSYS CFX является то, что он рассматривает урав-

нения гидродинамики как единую систему, используя при этом полностью неяв-

ную дискретизацию [10]. Решение уравнений на каждом шаге состоит из следу-

ющих стадий: 

1. Генерация коэффициентов: нелинейные уравнения линеаризуются и соби-

раются в матрицу решений. 

2. Решение уравнений: линейные уравнения решаются с использованием ал-

гебраического многосеточного метода (Algebraic Multi-Grid). 

Визуализация результатов вычислений осуществляется с помощью постпро-

цессора – приложения, декодирующего выходные данные расчёта. 
 

Описание математической модели 
 

Основой системы уравнений является модель «Эйлер–Эйлер» с добавлением 

некоторых уравнений модели «Эйлер–Лагранж». Базовые уравнения для каждой 

фазы, соответствующие законы замыкания и определяющие соотношения приве-

дены в табл. 2. Константы модели RNG k–ε приведены в табл. 3. Граничные 

условия приведены в табл. 4 и на рис. 2 и 3. Численные значения граничных 
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условий приняты теми же, что в исследовании [1]. Массовый расход твердой фа-

зы, использованный в серии экспериментов, приведен в табл. 5. Геометрия задачи 

и параметры сетки приняты в соответствии с этой же работой [1].  

Т а б л и ц а  2  

Базовые уравнения и законы замыкания 

Физический смысл  

уравнений 
Уравнения 

Ссыл-

ки 

Уравнение  

неразрывности  

для i-ой фазы 

( ) ( )α ρ α ρ 0


+  =


vi i i i i
t

, 

αi – объемная доля фазы i, ρi – плотность фазы i (кг/м3), 

vi –скорость фазы i 

[6] 

Сумма объемных долей 

фаз (нормировка) 
α α α 1g+ + =l s  

Тензор напряжений  

для фазы i 

( ) ( )
2

α μ α μ δ
3

= −  +  − τ v v vT
i i i i i i i i ij , 

μi – динамическая вязкость фазы i (Па∙с), ij – символ 

Кронекера 

Тензор деформаций  

для фазы i 
( )

1

2
=  + S v vTi i i

 
Инвариант тензора  

деформаций  

(для жидкой фазы) 
( )

1

2
2= S Sl lS

 

Уравнение  

сохранения импульса  

для фазы i 

( ) ( ) drag,α ρ α ρ α α ρ


+  = −  +  + +


v v v τ g Fi i i i i i i i i i i ijp
t

, 

p – давление (Па), g – ускорение свободного падения (м/с2), 

Fdrag,i,j – сила межфазного взаимодействия (кг/м2∙с2) 

Уравнение модели  

турбулентности 

( )
( )

α ρ
α ρ

k
k


+  =


v

l l l
l l l l

t
 

,

θ μ μ
α α α ρ ε

σ
k

  +
=   + − +    

  

k t
l l k b l l l k

k

G
 

( ) ( ) 1,

ε

θ μ μ
α ρ α ρ ε α ε

σ

 + 
+  =   +      

v



t

l l l l l l l l
t

 

( )1ε 2,ε , 2ε 3,ε 3,ε ε

ε
α θ θ ρ ε α ρ α

k
+ − +  −l

l k b l l l l k l
l

C G C C R

 
Дополнительный член, 

описывающий рассеива-

ние энергии пульсаций 

3 2
μ

3
0

ρ η 1 η ε

η1 βη k

 −
=  

+  


С
R  

Безразмерный комплекс 

для вычисления рассеи-

вания энергии пульсаций 

η εk= S  

Член, описывающий за-

рождение турбулентности  

вследствие наличия гра-

диентов скорости (индекс 

k соответствует кинетиче-

ской энергии) 

μ
   

= +    

vv vji i
k tur

j i j

G
x x x  
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  

Физический смысл  

уравнений 
Уравнения 

Ссыл-

ки 

Член, описывающий 

зарождение турбулент-

ности вследствие нали-

чия эффектов всплытия 

(индекс b соответствует 

подъемной силе) 

μ
β= g

Pr

tur
b i i

tur

G T , 

Prtur – турбулентное число Прандтля (принято 0.9) 

[11] 

Турбулентная вязкость 
2

μμ ρ εk=tur C , 

Сμ – коэффициент турбулентной вязкости 

[6] 

Критерий Рейнольдса 

(при взаимодействии 

жидкости и газа) 

g gρ μg= −Re v vl l ld , 

dg – диаметр пузырьков газа (м) 

Критерий Рейнольдса 

(при взаимодействии 

жидкости и твердых  

частиц) 

s ρ μ= −Re v vl s s l ld , 

ds– диаметр твердых частиц (м) 

Коэффициент межфазно-

го взаимодействия (при 

взаимодействии жидко-

сти с пузырьками газа  

и твердыми частицами 

соответственно) 

( )0 687
g,s

g,s

24
1 0 15 ..= +  Re

Re
DC  

Коэффициент передачи 

импульса 

α α3
ρ

4
,= −v v

i j
ij D ij i i j

j

K C
d

, 

dj – диаметр частиц фазы j (м) 

Усилие, возникающее 

при межфазном взаимо-

действии (для Эйлеро-

вых фаз) 

( )drag, = −F v vij ij i jK  

Закон сохранения  

энергии для фазы i 

( ) ( )α ρ α ρ


+  =


vi i i i i i iH H
t

 

( )= α : λ


+  +   +


τ vi i i i ij

p
T Q

t
, 

Qij – количество тепла, поступившее из фазы j (Дж/м3) 

[5] 

Энтальпия фазы i 
,= i p i iH c dT , 

cp,i – теплоемкость при постоянном давлении фазы i 

Теплопроводность  

жидкости 
λ λ λ, ,= +l lam l tur l  

Турбулентная  

теплопроводность 
λ μ, ,= Prtur l p l tur turc

 

Передача тепла между 

фазами 
( )g g g g= − = −l l l lQ Q h T T  

Критерий Прандтля , μ λ=Pr p l l lc  

Критерий Нуссельта 1 32 0.6= +  Nu Re Pr  

Коэффициент  

теплоотдачи 
6λ α α= Nuij i i j jh d  
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

Физический смысл  

уравнений 
Уравнения 

Ссыл-

ки 

Сила сопротивления  

(для твёрдых частиц) 

2

drag,

π
ρ ( )

8
= − −F v v v vs

ls l D l s l s

d
C  

[7] 
Сила тяжести  

(для твердых частиц) 

grav =F gsm , 

sm  – масса одной частицы (кг), g  – ускорение свобод-

ного падения (м/с2) 

Уравнение движения 

твердой частицы 
drag, grav= +

v
F Fs

s ls

d
m

dt
 

Примечания. Индексы g, l, s означают газ, жидкость и твердые частицы соответственно. Ин-

дексы lam и tur отвечают ламинарному и турбулентному режимам соответственно. 

 
Т а б л и ц а  3  

Параметры модели RNG k–ε 

Параметр Значение Ссылка Параметр Значение Ссылка Параметр Значение Ссылка 

σk  1.39–1 [12] 2,εθ  1 [6] 1εC  1.42 [12] 

εσ  1.39–1 [12] 3,εθ  1 [6] 2εC  1.68 [12] 

θk  1 [6] 0η  4.38 [12] 3,εC  0 [6] 

1,εθ  1 [6] β 0.012 [12]    

Пk 0 [6]  μC  0.085 [6]    

 
Т а б л и ц а  4  

Граничные условия 

Расположение 

границы 

Тип  

границы 
Граничные условия 

Сопло горелки Вход 
о 3ρ 0 123 кг/с 1300 С 1 0 225 кг/мg g. , , , , = = = = nv t  

Открытая  

граница 

Открытая 

граница 
о101300 Па 25 С 1g, ,= = =p t  

Линия  

рециркуляции 
Вход 

о 3ρ 1 5 кг/с 20 С 1 998 2 кг/м. , , , . = =  =  =n l lv t  

Отбор на  

рециркуляцию 
Выход ρ 1 5 кг/с. = −nv  

Адиабатиче-

ские стенки 
Стенка 0 0,= =v q  

Перегородка Стенка 0 0,= =v q  

Отбойное 

устройство 
Стенка 0 0,= =v q  
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Рис. 3. Расчетная схема лабораторной установки (аксонометрическая проекция) 

Fig. 3. Design model of a laboratory setup (axonometric projection) 

 
Т а б л и ц а  5  

Массовый расход твердой фазы 

Диаметр частиц 
Массовый расход твердой фазы при количестве частиц, кг/с 

0.5N N* 1.5N 

0.015 6.10410–6 1.22110–5 1.83110–5 

0.03 4.88310–5 9.76610–5 1.46510–4 

0.06 3.90710–4 7.81310–4 1.17210–3 

0.09 1.31810–3 2.63710–3 3.95510–3 

0.12 3.12510–3 6.2510–3 9.37610–3 

0.18 0.011 0.021 0.032 

0.24 0.025 0.05 0.075 

0.48 0.2 0.4 0.6 

0.72 0.675 1.35 2.025 

0.96 1.6 3.2 4.8 

1.2 3.125 6.25 9.376 

1.44 5.4 10.8 16.201 

Примечание. * За N принято число частиц, использованное в исследовании [1] (3.482106 час-

тиц в секунду). 

 
Обсуждение результатов 

 

По итогам проведения численного эксперимента с диаметром твердых частиц 

0.24 мм были получены их траектории (рис. 4–6). 

Как видно из приведенных рисунков, на начальном этапе твердые частицы 

движутся вверх к свободной поверхности жидкости, что согласуется с результа-

тами ранее проведенного исследования. Этот факт объясняется определяющим 

значением движения пузырьков газа, которые обладают высокой степенью пла-

вучести. После выхода из сопла горелки жидкость, насыщенная пузырьками, раз-

ворачивается и движется вверх [1]. При приближении к поверхности жидкость 

избавляется от газовой фазы. При попадании в зону свободной поверхности 

твердые частицы теряют вертикальную компоненту скорости и начинают дви-

гаться горизонтально, отдаляясь от зоны высоких скоростей потока. 
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Рис. 4. Траектория твердых частиц, проекция на плоскость ZY 

Fig. 4. Trajectory of solid particles (projection onto ZY-plane) 
 

 

Рис. 5. Траектория твердых частиц, проекция на плоскость XY 

Fig. 5. Trajectory of solid particles (projection onto XY-plane) 
 

 

Рис. 6. Траектория твердых частиц, проекция на плоскость XY 

Fig. 6. Trajectory of solid particles (projection onto XY-plane) 
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По мере потери газовой фазы удельный вес элемента жидкости становится 

большим, и линии тока начинают заворачивать вниз. Далее, достигая наружных 

стенок и перегородки, частицы приобретают нисходящее движение, при этом 

большая часть твердой фазы оседает на дне установки. Вместе с тем мы можем 

видеть, что неосевшие частицы продолжают движение, увлекаясь потоком цир-

кулирующей жидкости. Рассмотрим подробнее закономерности движения твер-

дых частиц, наложив их траекторию на линии тока жидкости (рис. 7, 8). 
 

 

Рис. 7. Траектория твердых частиц, совмещенная с линиями тока жидкости  

(проекция на плоскость ZY) 

Fig. 7. Trajectory of solid particles combined with streamlines of the fluid  

(projection onto ZY-plane) 

 

 

Рис. 8. Траектория твердых частиц, совмещенная с линиями тока жидкости 

(аксонометрическаяпроекция) 

Fig. 8. Trajectory of solid particles combined with streamlines of the fluid  

(axonometric projection) 

 

Как видно из приведенных рисунков, твердая фаза следует за потоком жидко-

сти не только на начальных, но и на последующих участках траектории. Особен-

но отчетливо эта тенденция видна в зоне вихревого движения. Отклонение траек-



Демин В.А., Костыря А.В. Численное моделирование осаждения твердых частиц 

99 

торий частиц от линий тока происходит на участках горизонтального движения, 

что соответствует известным представлениям об осаждении дисперсной фазы  

в поле силы тяжести [13]. При этом в отношении структуры течения подтвер-

ждаются результаты численных экспериментов, проведенных в исследовании [1]. 

Далее рассмотрим закономерности осаждения твердых частиц при их различ-

ном диаметре и количестве. Прежде всего вычислим скорость осаждения частиц 

хлорида калия в воде и сопоставим ее со скоростями потоков жидкости. Скорость 

осаждения вычисляется с помощью уравнений [14] 

 
18 0 61

s =
+ 

Ar
Re

Ar.
,      

( )3 2

2

ρ ρρ

ρμ

s ls l

ll

d −
=Ar

g
, (1) 

где Re – критерий Рейнольдса, вычисленный по формуле из табл. 2; Ar – еще 

один безразмерный параметр подобия (критерий Архимеда). 

Преобразовав уравнения (1), сокращая некоторые члены, получим 

 
( )

( )

2

3

ρ ρ

18μ 0 61 ρ ρ ρ

s s l
s l sed

l s l s l

d
v

d

−
− = =

+  −
v v

g

. g

. (2) 

Известно, что при наличии разности температур между осаждающейся части-

цей и несущей средой зачастую следует вносить поправку к коэффициенту со-

противления CD, учитывающую влияние неизотермичности [15]. В случае если 

частица нагрета относительно жидкости, поправка вычисляется по формуле 

 0 0 722
0

1
18 2

.

T T
.

−
− = − 

Re

l
D DС С , (3) 

где Re0 – критерий Рейнольдса, вычисленный для реперного изотермического 

случая, T – температура частицы (К), Tl – температура жидкости (К). Примени-

тельно к нашей ситуации Re0 = Res и вычисляется по формуле из табл. 2. Под-

ставляя числовые значения физических свойств воды и хлорида калия, а также 

значение скорости осаждения, получаем Res = 28.6. В настоящем исследовании 

температура частицы равна температуре жидкости, окружающей частицу в мо-

мент зарождения. В установившемся режиме работы лабораторной установки 

перепад температур между нагретым ядром потока и периферией будет состав-

лять не более 10 К. Такой же будет и максимальная разность температур твердой 

частицы и окружающей ее жидкости. Подставляя в уравнение (3) все числовые 

значения, получим размер поправки, равный –0.0445. Как видно, полученное 

число достаточно мало для его округления до нуля, что позволят не учитывать 

поправку на неизотермичность. 

Частицы хлорида калия в диапазоне рассматриваемых диаметров имеют ко-

эффициент формы, близкий к единице. Таким образом, в наших условиях форм-

фактор не является главным параметром, определяющим режим осаждения при 

работе лабораторной установки с погружным горением. Для подкрепления дан-

ной позиции были проведены дополнительные расчеты осаждения частиц диа-

метром 1.44 мм с соответствующим ему коэффициентом формы 1.37. Отклоне-

ние результатов составило 1%: доля осевшей твердой фазы составила примерно 

99% вместо 100% в численном эксперименте без учета коэффициента формы. 

Значения скоростей осаждения, вычисленные по формуле (2), приведены  

в табл. 6 и на рис. 9. В зонах восходящего и вихревого течения жидкость имеет ско-
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рости в диапазоне 0.25–2.5 м/с, что превышает скорость осаждения частиц во всем 

диапазоне диаметров. Таким образом, если делать отбор жидкости с рождающими-

ся частицами из зоны относительно высоких скоростей (на границе раздела фаз, 

вблизи горелки), то можно свести к минимуму осаждение твердых частиц в выпар-

ной части установки. Это же будет справедливо и для полноразмерного аппарата. 

Т а б л и ц а  6  

Закономерности осаждения твердых частиц различного диаметра 

Диаметр, 

мм 

Общая доля осевших частиц и процент частиц,  

осевших в правой части расчетной области 
Скорость 

осаждения, 

м/с 0.5N N 1.5N 

0.015 0.02 50% 0.02 50% 0.02 50% 3.38810–4 

0.03 0.03 67% 0.03 67% 0.03 67% 1.31410–3 

0.06 0.05 80% 0.05 80% 0.05 80% 4.83910–3 

0.09 0.12 83% 0.12 83% 0.12 83% 9.87510–3 

0.12 0.21 95.2% 0.21 95.2% 0.21 95.2% 0.016 

0.18 0.51 94% 0.51 94% 0.51 94% 0.029 

0.24 0.705 90.1% 0.765 93.5% 0.705 90.1% 0.042 

0.48 0.785 96.2% 0.785 96.2% 0.785 96.2% 0.085 

0.72 0.91 100% 0.91 100% 0.91 100% 0.117 

0.96 0.939 100% 0.939 100% 0.939 100% 0.142 

1.2 0.994 100% 0.984 100% 0.994 100% 0.163 

1.44 0.982 100% 0.982 100% 0.982 100% 0.182 

 

 

Рис. 9. Скорость осаждения твердых частиц в зависимости от диаметра 

Fig. 9. Sedimentation rate of solid particles as a function of diameter 
 

По результатам серии численных экспериментов с исходными данными, ука-

занными в табл. 5, получены доли осевших частиц (), а также процент частиц, 

осевших в правой части расчетной области. Результаты численных эксперимен-
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тов представлены в табл. 6 и на рис. 9–12. Доля осевших частиц определялась как 

отношение количества частиц, абсорбированных на нижней границе расчетной 

области, к количеству вводимых частиц в единицу времени. Процент частиц, 

осевших в правой части установки, определялся, соответственно, как отношение 

количества частиц, абсорбированных в правой части дна, к общему количеству 

абсорбированных частиц. 
 

 

Рис. 10. Закономерности осаждения твердой фазы при числе частиц 0.5N:  

1 – доля осевших частиц, 2 – доля частиц, осевших в правой части. 

Fig. 10. Regularities of solid-phase sedimentation with a particle number of 0.5N:  

a proportion of (1) settled particles and (2) the particles settled on the right side 

 

 

Рис. 11. Закономерности осаждения твердой фазы при числе частиц N:  

1 – доля осевших частиц, 2 – доля частиц, осевших в правой части. 

Fig. 11. Regularities of solid-phase sedimentation with a particle number of N:  

a proportion of (1) settled particles and (2) the particles settled on the right side 
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Рис. 12. Закономерности осаждения твердой фазы при числе частиц 1.5N:  

1 – доля осевших частиц, 2 – доля частиц, осевших в правой части. 

Fig. 12. Regularities of solid-phase sedimentation with a particle number of 1.5N:  

a proportion of (1) settled particles and (2) the particles settled on the right side 
 

Как можно видеть, доля осевших частиц возрастает с увеличением их диамет-

ра и не зависит от их количества. Это совпадает с теоретическими положениями 

о свободном осаждении частиц в вязкой жидкости [5, 6]. К тем же выводам мож-

но прийти, проанализировав формулу (2). Действительно, при малых концентра-

циях скорость осаждения, которая и определяет интенсивность процесса, зависит 

от диаметра и плотности частиц, физических свойств несущей среды, но не зави-

сит от количества распределенных в среде частиц. Стоит отдельно отметить, что 

данный вывод не будет справедлив для стесненного осаждения, при котором от-

дельные частицы взаимодействуют друг с другом, а также существует влияние 

потока твердой фазы на структуру потока сплошной среды. 

Сравнивая процент частиц, осевших в правой части расчетной области при 

различных условиях, мы можем обнаружить, что он также зависит только от диа-

метра и не зависит от количества частиц. Доля осевших справа частиц нелинейно 

возрастает с ростом диаметра, превышая значение 95% уже при размере частицы 

0.12 мм. Это говорит о том, что вывод твердой фазы должен быть организован 

как можно ближе к горелке, пока крупные частицы еще витают вблизи свободной 

поверхности. 
 

Заключение 
 

В рамках настоящего исследования проведено численное моделирование осаж-

дения твердых частиц в лабораторной установке погружного горения. Показано, 

что для принятых условий в аппарате погружного горения скорость свободного 

осаждения зависит от диаметра частиц и не зависит от их количества. Скорость 

восходящего течения жидкости в зоне возле горелки превышает скорость оса-

ждения во всем рассматриваемом диапазоне диаметров частиц. Выявлено, что 

твердая фаза следует за потоком жидкости как на начальных, так и на последую-
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щих участках траектории, отклоняясь заметно от линий тока жидкости только на 

горизонтальных участках. Процент частиц, оседающих в правой части расчетной 

области (в выпарной части установки), круто возрастает с ростом диаметра ча-

стиц, достигая значения 100%. Это говорит о том, что крупные частицы (0.12 мм 

и более) могут быть выведены из системы только в зоне быстрого восходящего 

потока жидкости, т.е. вблизи горелки. 
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