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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью выпаривания больших количеств рассолов 
на предприятиях калийной промышленности. Выпаривание рассолов в поверхностных выпарных аппаратах затруд-
нено вследствие инкрустации теплообменных поверхностей осадками солей. Поэтому такое выпаривание целесооб-
разнее всего осуществлять в аппаратах погружного горения, так как они не содержат теплопередающих поверхно-
стей. Однако и в этом типе аппаратов возможно возникновение неисправностей из-за неуправляемого осаждения 
твёрдой фазы. В настоящий момент динамика твёрдой фазы в аппаратах погружного горения слабо изучена. Данное 
исследование является частью научной программы, направленной на всесторонне рассмотрение закономерностей 
движения твёрдых частиц в аппаратах с погружным горением. Цель: изучить гидродинамические процессы в уста-
новке погружного горения в промежуток времени, соответствующий началу её работы; описать закономерности 
движения твёрдой фазы в зависимости от времени. Объект: лабораторная установка погружного горения. Проана-
лизирована упрощенная модель теплового режима работы без последующего перехода жидкой фазы в пар. Мето-
ды: численный эксперимент. При моделировании применялся гибридный метод конечных объёмов в сочетании с 
технологией метода конечных элементов. Многофазная система рассматривалась как две сосуществующих подси-
стемы: газ–жидкость и жидкость–твёрдые частицы. Результаты. Рассмотрен конечный временной интервал рабо-
ты установки. Обнаружено, что за рассматриваемое время достигается стационарный режим осаждения твёрдых 
частиц. Обнаружены осцилляции скорости потока жидкости, приводящие к колебаниям массового расхода твёрдых 
частиц на дне установки. Обнаружено, что схожую форму колебаний имеют скорость на кончике струи дымовых 
газов, вырывающейся из сопла горелки, а также давление на срезе сопла. Обоснована гипотеза об определяющем 
влиянии неустойчивости струйного движения дымовых газов на осцилляционное поведение всей гидродинамиче-
ской системы. 
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Abstract. Relevance. The need to evaporate large quantities of brines at potash industry enterprises. Evaporation of brines in 
surface evaporators is difficult due to the encrustation of heat exchange surfaces by salt deposits. Therefore, such evaporation is 
most expedient to be carried out in submerged combustion apparatuses, since they do not contain heat-transmitting surfaces. 
However, in this type of apparatus, malfunctions may occur due to uncontrolled solid phase deposition. At the moment, the dy-
namics of the solid phase in submerged combustion devices is poorly studied. This study is part of a scientific program aimed at 
a comprehensive review of the laws of motion of solid particles in submerged combustion apparatuses. Aim. To study the hy-
drodynamic processes in the submerged combustion setup in the time interval corresponding to the beginning of its operation; 
describe the patterns of solid phase motion as a function of time. Object. Laboratory setup of submerged combustion. A simpli-
fied model of the thermal mode of operation without the subsequent transition of the liquid phase to steam is analyzed.  
Methods. The study was conducted by numerical experiment. The hybrid finite volume method was used in simulation in com-
bination with the technology of the finite element method. The multiphase system was considered as two coexisting subsystems: 
gas–liquid and liquid–solid. Results. The paper considers the final time interval of the setup operation. It is found that during the 
time under consideration, a stationary mode of solid particle deposition is achieved. The authors have detected liquid flow velo-
city oscillations, leading to fluctuations in the mass flow rate of solid particles at the bottom of the setup. It was found that the 
velocity at the tip of the flue gas jet escaping from the burner nozzle, as well as the pressure at the nozzle section, have a similar 
form of oscillation. The authors substantiated the hypothesis about the determining influence of the instability of the jet move-
ment of flue gases on the oscillatory behavior of the entire hydrodynamic system. 
Keywords: submerged combustion, numerical modeling, unsteady mode, three-phase flow, gas–liquid–solid, sedimentation 
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Введение 
Аппараты погружного горения (АПГ) представ-

ляют собой теплотехнические устройства для пря-

мого нагрева и выпаривания растворов. Нагрев рас-

твора происходит при его непосредственном кон-

такте со струѐй горячих дымовых газов, образую-

щейся в камере сгорания. Преимуществом такого 

способа нагрева является отсутствие теплопереда-

ющих поверхностей, на которых выпадают осадки 

солей [1]. При работе АПГ струя дымовых газов, 

контактируя с жидкостью, разбивается на пузырь-

ки, которые барботируют через слой жидкости и 

отдают ей своѐ тепло. После выхода из барботаж-

ного слоя дымовые газы инвертируются в сплош-

ную фазу и покидают аппарат через выхлопную 

трубу. Нагретая жидкая фаза переливается через 

порог, попадает в приѐмную ѐмкость и смешивает-

ся с новыми порциями жидкости, поступающими в 

АПГ. Жидкая фаза из приѐмной ѐмкости принуди-

тельно с помощью насоса подаѐтся в выпарную 

ѐмкость, где происходит еѐ нагрев и последующее 

выпаривание. 

АПГ, как правило, используются для выпарива-

ния загрязнѐнных жидкостей или концентрирован-

ных растворов солей, образующих в ходе техноло-

гического процесса осадок [1, 2]. Конкретными 

примерами применения могут служить выпарива-

ние соленых шламов и выпаривание щелоков с по-

лучением товарной соли на предприятии «Уралка-

лий». При этом в аппарате неминуемо возникает 

твѐрдая фаза, представленная мелкодисперсными 

частицами. Неуправляемое движение твѐрдых ча-

стиц приводит к частым засорениям аппарата и, как 

следствие, к длительным простоям для его очистки. 

Эта проблема может быть решена за счѐт организа-

ции управляемого движения твѐрдой фазы в аппа-

рате [3]. Однако разработка мероприятий по орга-

низации движения частиц требует предварительно-

го изучения закономерностей их осаждения в АПГ. 

Известны исследования осаждения твѐрдых частиц 

в жидкости, однако они выполнены либо для двух-

фазных потоков [4, 5], либо для сред со специфиче-

скими свойствами [6, 7]. 

Для изучения погружного горения по заказу фи-

лиала ВНИИ Галургии (г. Санкт-Петербург) на 

предприятии «ТеплоЭнергоПром» (Пермский край, 

п.г.т. Полазна) была создана лабораторная установ-

ка, имитирующая АПГ. Принципиальная схема ла-

бораторной установки представлена на рис. 1. Как 

и полноразмерный аппарат, установка снабжена 

погружной горелкой, создающей струю горячих 

дымовых газов. Под горелкой установлено отбой-

ное устройство. Также присутствует вертикальная 

перегородка, разделяющая рабочий объѐм на две 

области. Причѐм перегородка допускает перетека-

ние жидкости через неѐ, также как жидкость пере-

ливалась бы через порог в АПГ. 

Кроме того, в месте смыкания перегородки с 

нижним днищем установки предусмотрено окно 

для протока жидкости. Математическое моделиро-

вание полноразмерного аппарата требует использо-

вания значительных вычислительных ресурсов, 

поэтому для отладки модели была выбрана именно 

лабораторная установка. Установка имеет сравни-

тельно небольшие линейные размеры (2,2:1,4:1 м), 

что делает еѐ моделирование методом конечных 

объѐмов более экономичным, чем моделирование 

полноразмерного АПГ. 



 Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 7. P. 174–184 
Demin V.A., Kostyrya A.V. Numerical simulation of non-stationary regime of a submerged combustion setup operation  

176 

  
Рис. 1.  Принципиальная схема лабораторной установки 
Fig. 1.  Schematic diagram of a laboratory setup 

Известны работы по исследованию межфазного 

тепло- и массообмена твердых частиц и несущей 

жидкости [8, 9], однако они не затрагивают трѐх-

фазных систем. Кроме того, стоит отметить работы 

по изучению конвективных течений жидкости в 

замкнутых объѐмах [10–12] с учетом сопряженного 

теплообмена с окружающей средой. Расчетная гео-

метрия схожа по постановке с рассматриваемой в 

настоящем исследовании, однако отмеченные зада-

чи являются в определенном смысле модельными, 

тогда как нами рассматривается реальная техниче-

ская система. Взаимодействие турбулентных пото-

ков с твердыми препятствиями при градиентах 

скоростей близких к тем, что имеют место в реаль-

ном АПГ, численно рассматривается в [13, 14]. 

Ранее нами были исследованы законы движения 

(трехмерная структура и параметры) трѐхфазного 

потока газ–жидкость–твѐрдые частицы на примере 

лабораторной установки с погружным горением 

[3]. Также было проведено детальное изучение ди-

намики твѐрдой фазы [15]. Настоящая работа явля-

ется продолжением указанной серии исследований 

и направлена на изучение нестационарного режима 

работы установки с переменным уровнем жидко-

сти. Такой режим имеет место при глубоком упа-

ривании растворов с удалением 60–70 % воды (по 

массе). 
 
Постановка задачи и метод решения 

В рассматриваемой многофазной системе несу-

щей фазой является жидкость. Это обусловлено 

тем, что, во-первых, жидкость является сплошной 

средой, а во-вторых, еѐ объѐмная доля является 

наибольшей. В расчѐтной модели жидкость пред-

ставлена водой. Дымовые газы диспергированы в 

жидкости в виде пузырьков. Так как применитель-

но к АПГ вопрос о размерах пузырьков дымовых 

газов исследован недостаточно, принят их фикси-

рованный диаметр 3 мм, по примеру работы [16] в 

соответствии с экспериментальными данными. Для 

целей моделирования дымовые газы были замене-

ны на воздух, так как теплофизические свойства 

дымовых газов, полученных при сжигании природ-

ного газа с коэффициентом избытка воздуха, рав-

ным 1,65, близки к свойствам чистого воздуха. 

Твѐрдая фаза представлена частицами хлорида ка-

лия диаметром 0,24 мм. Такой размер частиц соот-

ветствует среднему диаметру флотационного про-

дукта на втором и третьем Березниковских калий-

ных производственных рудоуправлениях предпри-

ятия «Уралкалий». 

Адекватная физико-математическая модель бы-

ла построена в ходе исследования [3] и учитывает 

взаимодействия жидкость–газ и жидкость–твѐрдые 

частицы раздельно. Так как эффекты флотации не 

являются определяющими при работе АПГ, прене-

брежение взаимодействием газ–твѐрдые частицы 

считаем оправданным. Взаимодействие газовой и 

жидкой фаз моделировалось с помощью подхода 

«Эйлер-Эйлер» (Eulerian-Eulerian multiphase model) 

[16, 17], движение твѐрдых частиц – с помощью 

подхода «Эйлер-Лагранж» (Lagrangian particle 

tracking model) [18]. Преимуществом «Эйлер-

Лагранж» подхода является возможность постро-

ить траектории частиц от момента зарождения до 

момента их осаждения на поверхность или вынуж-

денного самоуничтожения по причине ограничен-

ности вычислительных ресурсов в отношении до-

пустимой длины траектории частиц. Также в мо-

дель были заложены уравнения турбулентного 

движения, так как струя горячих дымовых газов в 

момент выхода из сопла горелки имеет скорость 

порядка 100 м/с и может вызывать значительные 

турбулентные пульсации в зоне контакта с жидко-

стью. В то же время в зонах, удалѐнных от горелки, 

особенно за вертикальной перегородкой, течение 

потока может оставаться ламинарным. Таким обра-

зом, для корректного моделирования течений 

необходима модель турбулентности, обеспечива-

ющая надѐжные результаты как при высоких, так и 

при низких числах Рейнольдса. Этому требованию 

отвечает модель RNG k-ε (с ренормализованными 

группами) [16]. 

Описанная модель дала предварительные ре-

зультаты, хорошо согласующиеся как с ранее из-

вестными данными по структуре потоков в АПГ, 

так и с опытными данными, полученными на лабо-

раторной установке [3]. Модель построена на осно-

ве исследования по обратному псевдоожиженному 

слою, индуцированному пузырьками [16], который 

представляет собой близкий к АПГ расчѐтный слу-

чай. В указанном исследовании авторы, сравнив 

численные и опытные данные, пришли к заключе-

нию о хорошем согласии физико-математической 

модели и эксперимента. 

На рис. 2 представлена расчѐтная схема, исполь-

зованная в настоящем исследовании. Так как про-

цесс горения топлива не является предметом рас-

смотрения, горелка, как отдельный элемент, в схе-

ме отсутствует. Собственно говоря, интерес пред-

ставляет лишь поток дымовых газов.  
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Рис. 2.  Расчётная схема лабораторной установки: 1) разрез; 2) аксонометрия 
Fig. 2.  Settlement scheme of laboratory setup: 1) section; 2) axonometry 

В то же время модель инверсии сплошного га-

зового потока в отдельные пузырьки при контакте с 

вязкой жидкостью не разработана. В соответствии 

с этими соображениями мы ограничились заданием 

потока пузырьков газа на срезе сопла горелки в 

качестве граничного условия. Также было принято 

допущение о равномерном распределении по сече-

нию параметров потока. 

Верхняя граница расчѐтной области является 

открытой, то есть допускает движение сред как 

наружу, так и вовнутрь области. При этом задаются 

параметры среды, находящейся за границей. В 

нашем случае была задана атмосфера производ-

ственного помещения. Для моделирования убыли 

жидкости был введѐн слив с фиксированным рас-

ходом. Ввод твѐрдой фазы осуществляется в про-

странстве между соплом горелки и отбойным 

устройством. Эта зона является местом максималь-

ной теплонапряжѐнности, а значит, в реальном 

процессе именно здесь будет происходить испаре-

ние жидкости и, как следствие, выпадение в осадок 

кристалликов соли. Прочие границы расчѐтной об-

ласти являются адиабатическими стенками. Допол-

нительно для нижнего днища и верхней поверхно-

сти отбойного устройства введено условие полной 

абсорбции твѐрдой фазы. С помощью данного при-

ѐма имитируется прилипание соли к указанным 

поверхностям. Предусмотрены две серии экспери-

ментов с массовыми расходами на сливе 0,1 и 1 

кг/с при прочих равных условиях. Рассматривался 

нестационарный режим работы установки с θ1=4 с, 

θ2=120 с. 

Уравнения физико-математической модели ре-

шались с помощью коммерческого пакета ANSYS 

CFX 2020R2. Пакет ANSYS CFX представляет со-

бой программное обеспечение для моделирования 

задач гидродинамики. Вычислительным пакетом 

реализуется гибридная технология, основанная на 

методе конечных объемов с использованием мето-

да конечных элементов. Метод выбран в силу его 

хорошей разработанности применительно к зада-

чам с особыми требованиями к консервативности 

численной схемы. Кроме того, данный метод дис-

кретизации является оптимальным на произволь-

ных неструктурированных сетках с ячейками про-

извольной формы [19]. 
 
Описание математической модели 

Основой системы уравнений является модель 

«Эйлер-Эйлер» с добавлением некоторых уравне-

ний подхода «Эйлер-Лагранж». Таким образом, 

имеем следующие уравнения неразрывности и пе-

реноса импульса с учетом RNG k-ε модели турбу-

лентности: 
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Здесь α – объѐмная доля; ρ – плотность (кг/м
3
); 

v – скорость (м/с); t – время (с); p – давление (Па); μ 

и μtur – динамическая и турбулентная вязкость 

(Па∙с); H – удельная энтальпия (Дж/кг); λ – тепло-

проводность (Вт/м∙К); T – температура (К); Q – ко-

личество тепла, поступившее из фазы j (Дж/м
3
); cp – 

теплоѐмкость при постоянном давлении (Дж/кг∙К); 

d – диаметр (м); m – масса (кг). Векторы g, Fdrag,i,j и 

Fgrav представляют ускорение свободного падения 

(м/с
2
), удельную силу межфазного взаимодействия 

(Н/м
3
) и силу тяжести (Н); k и ε – энергия турбу-

лентных пульсаций и скорость еѐ рассеивания, τ – 

тензор вязких напряжений. Индексы i, j указывают 

на произвольные фазы, индексы g, l, s отвечают 

газовой, жидкой и твѐрдой фазам, соответственно. 

Константы модели RNG k-ε приведены в таблице. 

На базовые уравнения (1)–(6) были наложены 

граничные условия: 

 сопло горелки 

g g сопл g сопл

3

g сопл g сопл

(ρ ) | 0,123 кг/с, | 1573 К,

| 1, | 0,225 кг/м ;

nv T

 

 

 
 

 открытая граница 

ОГ ОГ ОГ| 101325 Па, | 298 К, | 1;gp T     

(указанные условия справедливы, строго говоря, 

за открытой границей); 

 слив 

сливρ | 0,1; 1кг/с;l lnv     

 адиабатические стенки, перегородка и отбойное 

устройство 

ст ст0, 0| | . v q  

Индекс n означает направление по нормали, об-

ращѐнной внутрь расчѐтной области. Схематично 

граничные условия проиллюстрированы на рис. 2. 

Массовый расход твѐрдой фазы принят 0,05 кг/с. 

Ввод осуществлялся равномерными порциями на 

каждом временном шаге по конусу с центральным 

углом 50° и радиусом основания 0,2 м. Конус соосен 

с соплом горелки, основание конуса находится на 

расстоянии 0,55 м от нижней границы расчѐтной 

области. Направление ввода – от вершины к основа-

нию, основание обращено к отбойному устройству 

(вниз). Начальная скорость частиц 0,01 м/с, что не-

сколько меньше скорости их осаждения. Начальные 

скорости жидкости и дымовых газов приняты нуле-

выми. Начальная температура во всей расчѐтной 

области 298 К. В начальный момент времени вся 

расчѐтная область заполнена водой. 

Для замыкания системы уравнений введены до-

полнительные соотношения. Условие нормировки 

для объемных долей фаз: l+g=1; выражения для 

тензоров вязких напряжений и деформаций:  
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Кроме того, введены соотношения для уравне-

ний модели турбулентности [3, 16]:  
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Коэффициент сопротивления, используемый для 

вычисления силы межфазного взаимодействия, 

определяется корреляцией Шиллера–Науманна [16]: 

 0,687

,

,

24
1 0,15 .D g s

g s

C   Re
Re

 

Коэффициент теплоотдачи определяется со-

гласно формуле: 

6λ α α .gl l l g gh d Nu  

Эффективная теплопроводность дополняется 

турбулентным слагаемым согласно работе [17] 

, , , ,λ λ λ , λ μ ,l lam l tur l tur l p l tur turc   Pr  
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где Prtur – турбулентное число Прандтля (принято 

0,9). Индексы lam и tur отвечают ламинарному и 

турбулентному режимам соответственно. 

Введены следующие обозначения для безраз-

мерных комплексов: это два критерия Рейнольдса 

для пузырьков воздуха и твѐрдых частичек, а также 

числа Прандтля и Нуссельта, соответственно 

[16, 17]: 

g g

g s
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μ μ
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, 2 0,6 .
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l l l s s l

l l

p l l

l

d d
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Последнее соотношение представляет собой 

корреляцию Ранца–Маршалла. 

Таблица.  Параметры модели RNG k-ε 

Table.  RNG k-ε model parameters 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Ссылка  
Link 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Ссылка  
Link 

k 
 1,39–1 [20] 0

 
4,38 [20] 


 
 1,39–1 [20] 

 
0,012 [20] 

k
 
 1 [16] C1,, C2,  1,42; 1,68 [20] 

1,
 
 1 [16] C

  
0,085 [17] 

2,
 
 1 [16] C3,

  
0 [16] 

3,
 
 1 [16] Пk

 
0 [16] 

 

Были приняты следующие размеры расчѐтной 

области: длина 2,106 м; ширина 1,306 м; высота 

0,856 м. Эти параметры соответствуют габаритам 

лабораторной установки. Высота уменьшена по 

сравнению с оригиналом, так как свободная грани-

ца проведена ниже верхнего днища установки. 

Для дискретизации расчѐтной области была по-

строена неравномерная конечно-объѐмная сетка. В 

выпарной области сторона ячейки составляет 0,01 

м, в остальной области – 0,033 м. Общее количе-

ство элементов сетки составило 12069799 при ко-

личестве узлов 2238943.  
 
Обсуждение результатов 

В результате проведения двух серий численных 

экспериментов были получены данные об интен-

сивности осаждения твѐрдой фазы, еѐ накоплению 

на дне и в толще жидкости. Данные численных 

экспериментов представлены на рис. 3–7. 

Как видно из рис. 3, расход частиц, осевших на 

дне установки, резко возрастает в первые 20 секунд 

численного эксперимента. Затем расход колеблется 

возле значения 0,04 кг/с. На рис. 4 показано накоп-

ление твѐрдой фазы на дне установки, что по сути 

является результатом интегрирования по времени 

массового расхода.  

  
Рис. 3.  Массовый расход твёрдой фазы на дне 

установки: 1 – сток 0,1 кг/с; 2 – сток 1 кг/с 
Fig. 3.  Solid phase mass flow rate at the bottom of the set-

up: 1 – outflow rate 0,1 kg/s; 2 – outflow rate 1 kg/s 

 
Рис. 4.  Количество твёрдой фазы на дне установки:  

1 – сток 0,1 кг/с; 2 – сток 1 кг/с 
Fig. 4.  Solid phase amount at the bottom of the setup:  

1 – outflow rate 0,1 kg/s; 2 – outflow rate 1 kg/s 

Для обоих случаев графики являются практиче-

ски прямыми наклонными линиями, что соответ-

ствует дрейфу расхода возле постоянного значения. 

Накопление в толще жидкости распределѐнной 

твѐрдой фазы также происходит стадийно. Из рис. 

5 видно, что до момента времени θ=44 с объѐм 

твѐрдых частиц демонстрирует замедляющийся 

рост, а после указанного момента наблюдается вы-

ход на плато в области значений 5,510
–4

 м
3
. При-

чѐм описанная картина наблюдается для обоих рас-

чѐтных случаев. 
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Рис. 5.  Объём твёрдой фазы, распределённой в 

жидкости: 1 – сток 0,1 кг/с; 2 – сток 1 кг/с 
Fig. 5.  Volume of the solid phase distributed in liquid: 1 – 

outflow rate 0,1 kg/s; 2 – outflow rate 1 kg/s  

 
Рис. 6.  Объём жидкости: 1 – сток 0,1 кг/с; 2 – сток 

1 кг/с 
Fig. 6.  Liquid volume: 1 – outflow rate 0,1 kg/s; 2 – outflow 

rate 1 kg/s 

Снижение объѐма жидкости в установке, как 

видно из рис. 6, является сначала нелинейным с 

последующим выходом на линейный участок. Пер-

воначальная нелинейность процесса объясняется 

методикой численного эксперимента. В соответ-

ствии с начальными условиями в момент времени 

θ=0 вся расчѐтная область заполнена водой. Далее 

начинается нагнетание в установку горячих дымо-

вых газов, которые вытесняют часть жидкости че-

рез открытую границу. Это происходит до тех пор, 

пока дымовые газы не займут объѐм, соответству-

ющий развитому барботажному слою. После этого 

изменение уровня определяется только интенсив-

ностью стока. 

Также в ходе численного эксперимента были 

получены поля температур, скоростей и объѐмных 

долей жидкости (рис. 7–9). На нижеследующих 

рисунках показаны поля, соответствующие устано-

вившемуся режиму. На изображениях показана об-

ласть наибольшего интереса – пространство возле 

погружной горелки. 

  
Рис. 7.  Температура жидкости в области возле 

погружной горелки (θ=120 с) 
Fig. 7.  Liquid temperature in the area near the submerged 

burner (θ=120 s)  

 
Рис. 8.  Скорость жидкости в области возле погружной 

горелки (θ=120 с) 
Fig. 8.  Liquid velocity in the area near the submerged bur-

ner (θ=120 s) 
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Рис. 9.  Объёмная доля дымовых газов в области возле 
погружной горелки (θ=120 с) 

Fig. 9.  Bubbles volume fraction in the area near the sub-
merged burner (θ=120 s)  

 
Рис. 10.  Схема расположения точек (горизонтальный 

разрез) 
Fig. 10.  Layout of the points (horizontal section) 

Так как в ходе численных экспериментов обна-

ружились осцилляции массового расхода твѐрдой 

фазы, достигающие 25 % от эффективного значе-

ния, было принято решение о проведении дополни-

тельных исследований с целью установления при-

роды осцилляций. Для этого были рассмотрены 

векторы скорости жидкости в четырѐх точках вбли-

зи дна установки, векторы скоростей дымовых га-

зов на кончике струи, вырывающейся из сопла го-

релки, а также давление на срезе сопла. Располо-

жение точек и их условные обозначения показаны 

на рис. 10. Так как динамика процессов для расчѐт-

ных случаев 0,1 и 1 кг/с схожи, для дальнейшего 

анализа использовались только данные численного 

эксперимента со стоком 1 кг/с. Дополнительные 

данные представлены на рис. 11–15. 

Анализируя значения проекций векторов скоро-

сти жидкости вблизи дна (рис. 11–13), можно уви-

деть, что в каждой из точек вектор скорости 

направлен к гипоцентру сопла горелки, как показа-

но на рис. 16. Это совпадает с данными о наличии в 

установке осесимметричных вихрей, полученными 

при исследовании стационарного режима [3]. 

Наибольший интерес представляют вертикальные 

компоненты скорости (ось Y), так как именно они в 

наибольшей степени влияют на осаждение. Как 

видно на графике рис. 12, вертикальные составля-

ющие колеблются возле нулевого значения с хао-

тичной сменой знака. Это может служить объясне-

нием осцилляций массового расхода на дне уста-

новки. Однако возникает вопрос о том, что являет-

ся первопричиной осцилляционных процессов в 

системе. Причины колебаний определяются нетур-

булентными пульсациями, как предполагалось ра-

нее, потому что область сколько-нибудь значимых 

пульсаций занимает лишь малый объѐм расчѐтной 

области [3].  

  
Рис. 11.  Проекции скоростей жидкости на ось Х: ПН – 

правая нижняя точка; ЛН – левая нижняя 
точка; ЛВ – левая верхняя точка; ПВ – правая 
верхняя точка 

Fig. 11.  Projections of liquid velocities on the X-axis: ПН – 
lower right point; ЛН – lower left point; ЛВ – upper 
left point; ПВ – upper right point  

На рис. 14 можно увидеть осцилляции компо-

нент вектора скорости по форме аналогичные ос-

цилляциям скоростей в точках возле дна. Такую же 

форму осцилляции имеют давления на срезе сопла 

(рис. 15). Это даѐт основание предположить, что 

источником пульсаций скорости потока является 

именно неустойчивость струйного движения дымо-

вых газов на сопле. 
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Рис. 12.  Проекции скоростей жидкости на ось Y: ПН – 

правая нижняя точка; ЛН – левая нижняя 
точка; ЛВ – левая верхняя точка; ПВ – правая 
верхняя точка 

Fig. 12.  Projections of liquid velocities on the Y-axis: ПН – 
lower right point; ЛН – lower left point; ЛВ – upper 
left point; ПВ – upper right point 

  
Рис. 13.  Проекции скоростей жидкости на ось Z: ПН – 

правая нижняя точка; ЛН – левая нижняя 
точка; ЛВ – левая верхняя точка; ПВ – правая 
верхняя точка 

Fig. 13.  Projections of liquid velocities on the Z-axis: ПН – 
lower right point; ЛН – lower left point; ЛВ – upper 
left point; ПВ – upper right point  

В качестве фактора, оказывающего заметное 

влияние на гидродинамическую картину в установ-

ке, в первую очередь, выступает струя горячих ды-

мовых газов. Именно поэтому для дополнительного 

анализа авторами была выбрана точка на кончике 

струи и срез сопла. 

 
Рис. 14.  Скорость газа на кончике струи: 1–3 – X, Y и Z-

компоненты, соответственно 
Fig. 14.  Gas velocity at the jet tip: 1–3 are the X, Y and Z 

components, respectively 

  
Рис. 15.  Давление на срезе сопла: 1 – численные данные; 

2 – линейная аппроксимация 
Fig. 15.  Nozzle cut-off pressure: 1 – numerical data; 2 – ap-

proximation  

 
Рис. 16.  Направления векторов скорости 
Fig. 16.  Directions of velocity vectors 
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Заключение 
В настоящем исследовании рассмотрен нестацио-

нарный трехмерный режим работы установки погруж-

ного горения. По причине ограниченности вычисли-

тельных ресурсов рассматривался начальный период 

работы установки порядка 120 с. Обнаружено, что за 

это время осаждение твѐрдой фазы успевает выйти на 

установившийся режим. Вместе с тем обнаружены 

осцилляции скорости потока в установке по всем трѐм 

ортогональным компонентам. Эти осцилляции, в свою 

очередь, приводят к колебаниям массового расхода 

твѐрдых частиц на дне установки. Обнаружено, что 

схожую форму колебаний имеют скорость на кончике 

струи дымовых газов, вырывающейся из сопла горел-

ки, а также давление на срезе сопла. Выдвинута гипо-

теза о том, что источником осцилляций являются ко-

лебания струи дымовых газов. 

Обнаруженные в системе колебательные про-

цессы следует учитывать при рассмотрении обра-

зования и роста частиц твердой фазы растворѐнно-

го вещества. Пульсации скорости также оказывают 

влияние на налипание осадка на внутренние по-

верхности установки. 
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