
ФИЗИКА

УДК 532,533

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ
АЭРОЗОЛЯ В ОТКРЫТОМ АКУСТИЧЕСКОМ

РЕЗОНАТОРЕ

Д. А. Тукмаков

Казанский научный центр РАН

Поступила в редакцию 20.04.2024 г.

Аннотация. В данной работе численно моделируются колебания аэрозоля в акустиче-

ском резонаторе открытого типа. Математические модель реализовывали континуальную

методику моделирования динамики неоднородных сред — для каждой из компонент смеси

решалась полная гидродинамическая система уравнений движения для течения с осевой

симметрией. Несущая среда описывалась как вязкий, сжимаемый теплопроводный газ.

Математическая модель учитывала обмен импульсом и теплообмен между компонентами

смеси. Уравнения математической модели решались явным конечно-разностным мето-

дом Мак-Кормака для получения монотонного решения применялась схема нелинейной

коррекции.
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NUMERICAL SIMULATION OF AEROSOL OSCILLATIONS IN
AN OPEN ACOUSTIC RESONATOR

D. A. Tukmakov

Abstract. In this paper, the oscillations of a gas suspension in an open-type acoustic

resonator are numerically investigated. The mathematical model implemented a continuous

method for modeling the dynamics of inhomogeneous media - for each of the components of

the mixture, a complete hydrodynamic system of equations of motion for a flow with axial

symmetry was solved. The carrier medium was described as a viscous, compressible heat-

conducting gas. The mathematical model took into account the exchange of momentum and

heat exchange between the components of the mixture. The equations of the mathematical

model were solved by the explicit finite-difference McCormack method; a nonlinear correction

scheme was used to obtain a monotonic solution.

Keywords: numerical modeling, gas suspensions, acoustic resonator, interphase

interaction.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из приложений математики является моделирование динамических процессов
сплошных сред [1–22]. Частным случаем динамических процессов являются резонансные ко-
лебания столба газа в трубах и каналах [1]. Так как многие математические модели гидро-
динамики имеют нелинейный характер для интегрирования уравнений гидродинамики при-
меняются численные методы. В некоторых случаях в качестве объекта моделирования рас-
сматриваются течения неоднородных сред. В отличие от классической гидродинамики [2] в
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гидродинамике неоднородных сред [3] течения определяются взаимодействием между компо-
нентами смеси. В монографии [3] представлена общая теория динамики многофазных сред.
В монографии [4] в одномерном приближении, без учета вязкости среды разработаны мате-
матические моделии проведены численные расчеты динамики запыленных, газокапельных
и порошковых сред. В монографии [5] разработаны магматические модели, численные ал-
горитмы моделирования и приведены результаты расчетов ударно-волновых и детонацион-
ных процессов в газовзвесях металлических частиц. Исследование динамических процессов
в неоднородных жидких средах имеет широкое применение в нефтегазовой промышленности
[6, 7].

В публикации [8] экспериментально исследуются процессы массопереноса частиц аэро-
золя в цилиндрической трубе, обнаружено влияние акустических полей на формирование
областей концентрирования дисперсных частиц. В работе [9] для описания работы устройств
промышленной экологии разработана математическая модель процесса коагуляции капель га-
зокапельной среды под действием акустических полей. Недостатком математической модели
было пренебрежение газовой динамикой процесса, поля скорости несущей среды определя-
лись как фиксированные величины. В исследовании [10] моделировалось влияние акусти-
ческих полей на интенсификацию сушки газодисперсных потоков. Математическая модель
предполагала упрощенное описание течения газа, пренебрегая полным решением уравнений
газовой динамики, также пренебрегалось описанием динамики дисперсных частиц. В работе
[11] сделан обзор проблем и особенностей изучения двухфазных потоков. Указывается важ-
ность учета межфазного взаимодействия при описании течений двухфазных сред. В частно-
сти высказывается предположение о преимуществе континуальных математических моделей
динамики газодисперсных сред над прочими при описании потоков с большим содержанием
дисперсных частиц. В исследовании [12] в статье численно исследуется влияние динамических
процессов двухфазной среды на производительность башенной испарительной градирни. Ма-
тематическая модель не учитывала двухфазный состав смеси. В публикации [13] исследованы
аэродинамические характеристики сухого инерционного пылеуловителя с соосными трубами.
Математическая модель основана на численном решений системы уравнений Навье-Стокса
однородной среды и не учитывала динамику дисперсных частиц.

Интерес к динамике дисперсных частиц в акустических полях связан с вопросами промыш-
ленной экологии, энергетики и химической промышленности. При этом часто в исследовании
пренебрегается многофазным составом моделируемой среды — динамикой газа при исследо-
вании массопереноса частиц или учетом влияния дисперсных частиц при описании потока
неоднородной среды.

Применяемая в данной работе математическая модель учитывала межфазный теплообмен
и межфазный обмен импульсом. В работе исследовано влияние дисперсности частиц на па-
раметры динамики несущей среды и самих дисперсных включений при колебаниях аэрозоля
в открытой трубе на частоте первого линейного резонанса для такого вида резонаторов.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Математическая модель реализовывала континуальную методику моделирования дина-
мики неоднородных сред позволяющею учесть межфазных обмен импульсом и энергией с
дисперсной фазой [4, 14–18]. В качестве несущей среды рассматривается сжимаемый газ,
движение которого описывается системой уравнений Навье-Стокса [19, 20]. В осесимметрич-
ной системе координат в двумерном случае [20] система уравнений выглядит следующим
образом:

Bρ

Bt
`

B pρuq

Bx
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B pρvq

By
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Здесь ρ, u, v, u1, v1, e, λ, µ — плотность, составляющие скорости несущей и дисперсной сре-
ды, полная энергия, коэффициенты теплопроводности и вязкости несущей среды. Величины
Fx, Fy, Q задаются законами межфазного трения и теплообмена; I “ RT {pγ ´ 1q внутренняя
энергия газа.

Движение дисперсной фазы описывается уравнением сохранения средней плотности твер-
дой фракции [4, 14–18], уравнениями сохранения составляющих импульса и уравнением со-
хранения внутренней энергии:
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где T1, e1, ρ1, α — температура дисперсной фазы, внутренняя энергия дисперсной фазы,
средняя плотность и объемное содержание; Cp, ρ10 — теплоемкость и плотность вещества
твердой фазы. Составляющие силы трения Fx и Fy задаются следующим образом [3]:
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Температура несущей среды находится из уравнения: T “ pγt1qpe{ρt0.5pu2 ` v2qq{R. Внут-
ренняя энергия взвешенной в газе твердой фазы определяется как e1 “ ρ1CpT1. В уравнение
энергии для несущей фазы входит коэффициент теплопроводности газа λ и тепловой поток
за счет теплообмена между газом и частицей [4]: Q “ 6αNu1λpT ´ T1q{d2.

Полученные системы дифференциальных уравнений в частных производных — (1)–(8)
решалась явным конечно-разностным методом Мак-Кормака [19] с расщеплением по про-
странственным направлениям [20] и схемой нелинейной коррекции [21, 22].

Сопоставление физического эксперимента с численными расчетами проведено в работе
[14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим динамику монодисперсной газовзвеси при резонансных режимах колебаний
несущей среды в закрытой цилиндрической трубе, продольные колебания в которой возбуж-
даются поршнем, перемещающимся по гармоническому закону. В численных расчетах длина
трубы составляла L “ 1 м, диаметр d “ 0.06 м. Газовзвесь в начальный момент времени пред-
ставляет собой смесь воздуха с равномерно распределенными в объеме резонатора частицами
твердой фазы - сферами одинакового диаметра с фиксированной плотностью вещества. В на-
чальный момент времени газовзвесь неподвижна, температуры фаз равны T0 “ T10, заданы
плотность воздуха, вещества дисперсной фазы и ее объемное содержание α. При t “ 0 пор-
шень начинал движение по гармоническому закону xptq “ a ¨ sinpω ¨ tq, где ω — резонансная
частота колебаний газового столба в открытом акустическом резонаторе, ω= πc{2L, a “ 1 мм.

Рис. 1. Схема резонатора.

При постановке численных экспериментов задавалась плотность вещества дисперсной фа-
зы — ρ10 “ 1000 кг/м3 и начальная средняя плотность дисперсной фазы — α “ 0.001. В
начальный момент времени и газ и частицы неподвижны, задана одинаковая температура
газа и частиц — T0 “ 293 К. При расчетах на неподвижных поверхностях все составляющие
скоростей фаз приравнивались нулю, для остальных газодинамических функций задавались
однородные граничные условия второго рода. На оси трубы для составляющих скорости ста-
вились условия симметрии, для плотности, давления и температуры однородные граничные
условия второго рода. На поверхности поршня осевая составляющая скорости изменялась по
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гармоническому закону, радиальная составляющая скорости приравнивалась нулю. На от-
крытом конце трубы для всех функций задавались однородные граничные условия второго
рода.

Рис. 2. Пространственное распределение средней плотности дисперсной фазы и плотности

несущей среды вдоль продольной координаты — x, момент времени t “ 0.266 с.

(а)
(б)

Рис. 3. Пространственное распределение продольной скорости несущей среды и дисперсной

фазы вдоль продольной координаты — x для момента времени t “ 0.266 с; рис. 3,а — части-

цы диаметром d “ 2 мкм, рис. 3,б — частицы диаметром d “ 20 мкм, рис. 3,в — частицы

диаметром d “ 200 мкм.

При моделировании динамики аэрозоля в трубе с открытым концом вблизи открытого
конца трубы наблюдается наименьшая средняя плотность дисперсной фазы — рис. 2.
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Численные расчеты пространственных распределений вдоль продольной оси x py “ h{2q —
рис. 3 (а–в) и временных зависимостей в точке (x “ L{2, y “ h{2) рис. 4(а–в) демонстриру-
ют, что при увеличении размера частиц происходит увеличения различий скорости несущей
среды и дисперсной фазы — рис. 3 (а–в). Для мелкодисперсных частиц — d “ 2 мкм распре-
деление значения продольной скорости совпадает с аналогичным распределением несущей
среды, для частиц с дисперсностью d “ 20 мкм и d “ 200 мкм отношения максимальных зна-
чений продольной составляющей скорости для этих дисперсностей составляют соответствен-
но u1max/umax “ 7.4% и u1max{umax “ 2.5% — рис. 4(а–в). При этом колебания дисперсной
фазы для средне и крупнодисперсных частиц происходят с различием примерно на четверть
периода от колебаний несущей среды.

Для частиц с дисперсностью d “ 2 мкм, d “ 20 мкм и d “ 200 мкм размах амплитуды
изменения продольной скорости несущей среды аэрозоля (U “ |umax´umin|q в течении одного
периода составляет — U “ 7.47 м/с, U “ 10.13 м/с, U “ 10.63 м/с соответственно.

(а) (б)

Рис. 4. Временная зависимость продольной составляющей скорости несущей среды и дис-

персной фазы в точке x “ L{2, y “ h{2 для момента времени t “ 0.266 с; рис. 4,а — частицы

диаметромd “ 2 мкм, рис. 4,б — частицы диаметром d “ 20 мкм, рис. 4,в — частицы диа-

метром d “ 200 мкм.

На рис. 5 (а–в) представлены пространственные распределения вдоль продольной оси x

(y “ h{2) температуры газа и дисперсной фазы при колебаниях с аэрозоля с различными
дисперсностями. Максимальные значения разности температур несущей и дисперсной фазы
составляют |T ´ T1|max “ 0.4 К, |T ´ T1|max “ 6 К, |T ´ T1|max “ 11 К для дисперсностей
d “ 2 мкм, d “ 20 мкм и d “ 200 мкм соответственно. Таким образом увеличение размера
частиц приводит к увеличению величины температурного скольжения фаз.
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(а) (б)

Рис. 5. Пространственное распределение температуры несущей среды и дисперсной фазы

вдоль продольной координаты — x для момента времени t “ 0.266 с; рис. 5,а — частицы

диаметром d “ 2 мкм, рис. 5,б — частицы диаметром d “ 20 мкм, рис. 5,в — частицы

диаметром d “ 200 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе численно моделировалось динамика аэрозоля в акустическом резонаторе откры-
того типа. Применялась континуальная методика моделирования многофазной среды, учиты-
вающая межфазное взаимодействия. Выявлено, что уменьшение размера дисперсных вклю-
чений приводит к уменьшению скорости несущей среды. Закономерность можно объяснить
тем, что с уменьшением размера частиц аэрозоля при фиксированном объемном содержании
дисперсной фазы происходит увеличение совокупной площади дисперсной фазы, а значит
увеличивается межфазное взаимодействие и энергия движения несущей среды поглощается
дисперсной фазой более интенсивно. Выявлено, что увеличение размера дисперсных вклю-
чений приводит к уменьшению амплитуды изменения скорости дисперсной фазы. Также при
увеличении размера частиц происходит увеличение разности температур несущей и дисперс-
ной фазы. Что может быть объяснено тем, что крупные частицы более инерционные, а за
счет большей массы крупные частицы медленнее меняют свою температуру.

Работа выполнялась в рамках государственного задания Федерального исследовательского
центра Казанского научного центра Российской академии наук.
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