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Проведено математичне моделювання процесів в ударно-пінному 
апараті з блоком термоелектричних модулів та здійснено порів-
няння даних фізичного експерименту та математичного моделю-
вання в програмному комплексі ANSYS FLUENT 14.5.   
Ключові слова: математичне моделювання, ударно-пінний апарат, 
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Основною умовою, що гарантує правильне зберігання музейних 
предметів і колекцій, є задовільний стан приміщень музею в цілому, 
інженерних систем, в тому числі систем забезпечення мікроклімату. 
На даний час оптимальні параметри мікроклімату, для зберігання та 
експонування музейних колекцій, як правило, створюють за допомо-
гою як центральних, так і автономних систем кондиціювання з облад-
нанням для тепловологісної обробки повітря. Проте, крім виставкових 
залів в музеях, присутні майстерні, лабораторії, адміністративні, під-
собні, технічні, науково-дослідні приміщення та фондосховища. У ко-
жному з даних приміщень свої, особливі вимоги до параметрів мікрок-
лімату, які потребують застосування автономних апаратів для здійс-
нення процесів обробки повітря відповідно до специфіки кожного з 
приміщень. Разом з тим музеї займають приміщення зі складною стру-
ктурою, де стандартні рішення систем мікроклімату рідко бувають 
ефективними [1]. 

На основі досліджень та аналізу існуючих систем та апаратів для 
створення мікроклімату в музейних приміщеннях, нами запропоновано 
новий вдосконалений комбінований компактний ударно-пінний апарат 
з блоком термоелектричних модулів. Апарат відноситься до поверхне-
вих зрошувальних теплообмінних апаратів, які представляють собою 
поєднання контактного та поверхневого теплообмінника в одній конс-
трукції. Конструктивні особливості апарату дозволяють забезпечувати 
та підтримувати оптимальні параметри мікроклімату в широких діапа-
зонах, здатність видаляти забруднюючі речовини, бути легким, компа-
ктним, мобільним і незалежним від просторового розміщення [2]. 

Процеси в ударно-пінному апараті представляють складну задачу 
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для математичного моделювання, через сукупність процесів тепло та 
масообміну у турбулентному пінному шарі.  

Метою роботи було математичне моделювання процесів гідроае-
родинаміки та тепломасообміну в ударно-пінному апараті,  зіставлення 
їх з даними фізичного експерименту та дослідження впливу конструк-
тивних особливостей на гідроаеродинаміку та тепломасообмін в апара-
ті.  

На сьогодні існують обчислювальні комплекси, що здатні вирішу-
вати найскладніші задачі гідро-, газодинаміки з врахуванням великої 
кількості ефектів та використання широкого набору математичних пі-
дходів. До них відносять – ANSYS CFX, FLUENT, Star-CD, LS-DYNA, 
ABAQUS, SolidWorks FlowVision, OpenFoam та ін. 

Пакет ANSYS FLUENT призначений для моделювання складних 
течій рідин і газів з широким діапазоном зміни теплофізичних параме-
трів моделювання та використання багатосіткових методів з поліпше-
ною збіжністю, він дає оптимальну ефективність і точність рішення 
для широкого діапазону швидкісних режимів, використовує найбільш 
сучасні моделі для описання багатофазних потоків. Дані переваги до-
зволяють використовувати програмно-обчислювальний комплекс 
ANSYS FLUENT для моделювання процесів в ударно-пінному апараті. 

Щоб описати потік газової та рідинної фази в апараті, була викори-
стана модель Ейлера розрахункового комплексу ANSYS FLUENT 14.5  
для багатофазного потоку. Система розглядається, як неперервна з 
усередненим рівнянням переносу для кожної фази. Рух кожної фази 
регулюється відповідними рівняннями нерозривності,  збереження ім-
пульсу та енергії. 

Багатофазна модель Ейлера дозволяє моделювати декілька взаємо-
діючих фаз, припускаючи, що кожна фаза веде себе як взаємнопроник-
не суцільне середовище. Об’ємні частки фаз описують регіон, який за-
йнятий одною фазою та використовують рівняння збереження маси та 
імпульсу 

Рівняння нерозривності для газової та рідинної фаз має вигляд: 

( ) ( ) ( ) ,L L L L L gL Lgm m
t
α ρ α ρ υ+∇⋅ = ′−

∂
′

∂
 

(1
) 

 

( ) ( ) ( ) ,g g g g g Lg gLm m
t
α ρ α ρ υ

∂
+∇⋅ = ′−′

∂
 (2) 

де , L gα α – об’ємна частка рідини та газу; , L gρ ρ –  густина рідини та 
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газу; і , L gυ υ – швидкість рідини та газу; gLm′ – характеризує масо пе-

редачу від фази g  до фази L ; Lgm′  – характеризує масо передачу від 

фази L до фази g . 

Об’ємні частки кожної з двох фаз мають відповідати наступній 
умові: 

 1,L gα α+ =    (3) 

Рівняння збереження кількості руху: 

( ) ( )

P  ,

L L L L L L L

LL L L Lg gL gL Lg Lg

t

g R m m

α ρ υ α ρ υ υ

α τ α ρ υ υ

∂
+∇ ⋅ =

∂
= − ∇ +∇ + + + −′ ′

�

� ��

 (4) 

 

( ) ( )
P  ,

g g g g g g g

gg g g gL gL gL Lg Lg

t

g R m m

α ρ υ α ρ υ υ

α τ α ρ υ υ

∂
+∇ ⋅ =

∂
= − ∇ +∇ + + + −′ ′

�

� ��

   (5) 

 

де P – тиск загальний для всіх фаз,  LgR
�

та gLR
�

– члени рівнянь які 

представляють міжфазову передачу імпульсу для рідини та газу відпо-

відно; gLυ
�

– інтерфазна швидкість, якщо 0gLm′ >  (маса від фази  пе-

реходить до фази L ) pq pυ υ=
� �

, якщо  0gLm′ <  gL gυ υ=
� �

, якщо 

Lg Lυ υ=
� �

, якщо 0Lgm′ < Lg gυ υ=
� �

; qτ  – напружено-деформований 

тензор, який для рідини та газу визначається як: 

( )( ) ( ,
2

)
3

T
L L L L L L L L L Ivα µ υ υ α λ µτ = ∇⋅ +∇⋅ + − ∇

� � �

 (6) 

 

( )( ) 2
,

3
T

g g g g g g g g gv Iα µ υ υ α µτ λ = ∇ ⋅ +∇ ⋅ + − ∇ 
 

� � �

    (7) 

 

де Lµ , gµ  і  Lλ , gλ – динамічна і об’ємна в’язкість рідини та газу ві-

дповідно 
T

qυ
�

 –  транспонований інтеграл градієнту швидкості; I – ма-

триця тотожного перетворення.  
Рівняння збереження енергії:  
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( ) ( )

( ) q ,

L L L L L L L

L
LL L q gL gL gL Lg Lgp

h h
t

P
Q m h m h

t

α ρ α υ ρ

α τ υ

∂
+∇⋅ =

∂
∂

= − ∇ + ∇ ′+ −
∂

′+∇ +
�

     (8) 

де Lh  – питома ентальпія рідкої фази; gLQ – інтенсивність теплообмі-

ну між водою та повітрям; gLh  – міжфазова ентальпія. Теплообмін між 

фазами повинен відповідати балансу Lg LgQ Q= −   і 0ggQ = . 

Cила міжфазної взаємодії ,LgR
�

LgR
�

залежить від тертя, тиску, між-

молекулярного зв’язку та обмежена умовами ,Lg gLR R= −
� �

 

Lg gLR R= −
� �

 і 0ggR =
�

, де індекси g  і L  представляють рідку і газо-

ву фази. Член міжфазової взаємодії визначається за наступною форму-
лою: 

( ) ,Lg Lg L gR K v v= −
�

� �

  (9) 

LgK – коефіцієнт міжфазного обміну імпульсом, для газоповітряного 

потоку визначається через функцію тертя. Даний коефіцієнт показує 
який вплив має одна фаза на іншу. Другорядна газова фаза приймає 
форму бульбашок. Коефіцієнт обміну для бульбашкового потоку для 
газорідинної суміші  в загальному вигляді виражається залежністю: 

 ,L g g

pq

g

f
K

α α ρ

τ
=   (10) 

де f – функція тертя; gτ   – час релаксації частинок (бульбашок) ви-

значається за формулою  
2

,
18

p p

p

q

dρ
τ

µ
=   (11) 

де pd – дійсний діаметр бульбашок. 

Нами була використана модель тертя Schiller-Naumann, яка в ціло-
му є прийнятна для всіх багатофазних розрахунків [1]. Загальна форма 
для коефіцієнту міжфазного обміну 

.
24
D

C Re
f =   (12) 
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Коефіцієнт тертя  визначається, як 

( )0.68724 1 0.15
 1000;

0.44                        1000,

b
D b

b

Re
Re

C Re

Re

 +
 ≤

= 
 >

    (13) 

де Re – число Рейнольдса ( bRe ) віднесене до бульбашки визначаєть-

ся як 

,
L L g b

b

L

v v d
Re

ρ

µ

−
=

� �

      (14) 

де ,p qU U
� �

 – різниця швидкостей двох фаз; Lµ – динамічна в’язкість 

рідини. 
Модель турбулентності 

Щоб описати ефекти турбулентного коливання швидкості та скаля-
рні величини, а також для адекватного моделювання процесів, що про-
тікають в апараті, використана модель турбулентності для кожної фази 
(model for each phase). Головна фаза, рідина, є безперервною у всій ро-
зрахунковій області. Вторинна фаза, газ, безперервна на вході в апарат 
до моменту зіткненні з водою, у воді газова фаза диспергується на бу-
льбашки і вийшовши з пінного шару знову представляє собою безпе-
рервну фазу. 

Модифікована k-e модель турбулентності (Realizable k-e model) для 
кожної фази (for each phase) представляє собою модифіковану версію 
турбулентної кінетичної енергії та швидкості дисипації для обліку 
двох фаз. 

Транспортні рівняння k та e для модифікованої k-e  моделі турбу-
лентності для рідини мають вигляд: 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

,

,

, , ,

t L

L L L L L L L L L L

k

L g L L L L gL gL g Lg L

t g t L

gL g L g gL g L L

g g L L

k U k k
t

G K C k C k

K U U K U U

µ
α ρ α ρ α µ

σ

α α ρ ε
µ µ

α α
α σ α σ

  ∂
+∇ ⋅ = ∇ + ∇ +   ∂   

+ − + ⋅ − ⋅ −

− − ⋅ ∇ + − ⋅ ∇

�

� � � �

    (15) 
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де , g LU U
� �

 – середньозважена фазова швидкість; kσ , εσ – турбулент-

ні числа Прандля для k  і ε  відповідно; ,t Lµ  – турбулентна кінетична 

в’язкість рідкої фази; ,g LG – генерація турбулентної кінетичної енергії; 

gLK – міжфазова передача імпульсу; 1 2 3, , gLC C C Cε ε ε  – константи мо-

делі. 
Теплопередача в динамічному пінному шарі 

Внутрішня енергія для рідкої або газової фази записується через 
значення ентальпії даної фази: 

( ) , ( ) ( )L q p L q L qh c dT= ∫ ,   (17) 

де , ( )g L qc  – питома теплоємність при сталому тиску рідини або газу; 

( )L qT – температура рідини або газу.  

Об’ємна витрата переданої енергії від однієї фази до іншої визнача-
ється як функція різниці температур: 

( ) ,gL gL g LQ a T T= −   (18) 

де gLa – об’ємний коефіцієнт теплопередачі між рідиною та газововою 

фазами. Коефіцієнт теплопередачі пов'язаний з числом Нусельта  від-
ношенням: 

,L g

gL i

g

Nu
a A

d

λ
=   (19) 
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де Lλ – теплопровідність фази; iA – площа міжфазної поверхні, gNu  – 

число Нусельта. 
Площа міжфазової поверхні визначається як площа поверхні розді-

лу між двома фазами на одиницю об’єму суміші. Даний параметр є 
важливим для визначення передачі маси, імпульсу і енергії через між-
фазну поверхню. Нами використана симетрична модель для визначен-
ня міжфазної концентрації. В даній моделі введений додаткова об’ємна 
частка фази двохфазного потоку(первинний об’єм частки двофазного 
потоку), дана особливість забезпечує рівність нулю міжфазової конце-
нтрації при об’ємній частці рівній одиниці 

6 (1 )
.g g

i

g

A
d

α α−
=   (20) 

Число Нусельта визначається за наступною формулою 
1/2 1/32 0.6 ,g gNu Re Pr= +       (21) 

де Re  – відносне число Рейнольдса, що базується на діаметрі бульба-
шок газової фази та відносній швидкості, Pr – число Прандля: 

с
.Lg L

L

Pr
k

µ
=   (22) 

Тепловий потік, від водоповітряного потоку до радіатора обчислю-
ється за формулою: 

( )( ) ( ) ,L q w L qq h T T= −        (23) 

де ( )L qh  – локальний коефіцієнт теплопередачі з боку газорідинного 

потоку; wT  – температура поверхні стінки; ( )L qT – локальна температу-

ра газорідиного середевища. 
Опис області розрахунку 

Нами була розроблена геометрична модель ударно-пінного рапара-
ту (рис. 1) з розмірами 48,5×11,5×12 см за допомогою ANSYS Design 
modeler. В Mesh modeler сформована сітка методом CutCell з структу-
ризованих тетраедральних елементів. Щоб спростити тривимірну мо-
дель було прийняте припущення, що процеси в апараті відбуваються 
симетрично, узвязку з даним припущенням розглядалась половина 
апарату.  

Граничні умови задавались на вході, виході, стінках апарату та на 
зовнішній стінці радіатора. На вході задавалась об’ємна витрата повіт-
ря, температура та об’ємна частка рівна одиниці, на виході тиск рівний 
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атмосферному. Турбулентна кінетична енергія та швидкість дисипації 
задавались нульові, оскільки ефект турбулентності на вході і виході 
важко прогнозувати. Стіни описані з допомогою умови прилипання 
(no-slip) для газової і рідкої фаз. На зовнішній стінці радіатора задава-
лась температура поверхні стінки. На площині, що представляла вісь 
симетрії була задана гранична умова симетрії. Рівень води в апараті 
задавався за допомогою функції «patch», яка дозволяє задати об’ємну 
частку вторинної фази в апараті. 
 

 
 

Рис. 1. Геометрична модель ударно-пінного апарату в Design modeler 
 

Метод чисельного рішення 

Комерційний пакет ANSYS FLUENT 14.5  базується на методі кін-
цевих об’ємів. Всі рівняння моделей вирішувались роздільним, ітера-
ційним методом. Була розрахована нестаціонарна задача першого по-
рядку в неявному формулюванні. Використана схема рішення заснова-
на на  матричному алгоритмі сумісного рішення основних рівнянь 
(phase coupled SIMPLE) методом корекції тиску (pressure-based solver), 
який використовує поєднання фаз напівнеявним методом для енерге-
тичних рівнянь лінії зв’язку тиску зв’язаним алгоритмом тиск-
швидкість [3]. Фактори релаксації для тиску, імпульсу і об’ємної част-
ки були прийняти згідно рекомендацій: 0,3; 0,7 та 0,2 відповідно [4]. 
Схема дискредитації для імпульсу, об’ємної частки,  турбулентної кі-
нетичної енергії та швидкості дисипації турбулентної енергії була 
прийнята першого порядку. Розв’язок здійснювався з кроком по часу 
0,001 – 0,01 в залежності від сходження та часу необхідного для взає-
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модії в апараті. 
Результати моделювання  
Для визначення відповідності  математичного моделювання фізич-

ному експерименту, нами було здійснено порівняння результатів 
отриманих експериментально та в програмному комплексі ANSYS 
FLUENT. В таблицях 1-2 показано порівняння значень аеродинамічно-
го опору апарату та його холодопродуктивності. 
 

 
 

Рис. 2. Значення аеродинамічний опору апарату отриманого в ході експериме-
нту та моделювання в програмному комплексі ANSYS FLUENT,  

при температурі повітря 22°С, атмосферному тиску 970 гПа 
 

 
Рис. 3. Значення холодопродуктивності апарату, отримане експериментально 

та в програмному комплексі ANSYS FLUENT при температурі основи  
радіатора 15°С 



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 
 

 167

Оскільки режим роботи апарату залежить від висоти початкового 
шару рідини та швидкості водоповітряної суміші, в перерізі апарату, 
нами було досліджено режими роботи апарату при швидкості повітря 
на вході в апарат 2-7 м/с та рівні рідини в апараті 10-30 мм. Щоб скла-
сти картину перебігу процесів в апараті були отриманні профілі розпо-
ділу швидкостей повітря та води в перерізах апарату вектори швидкос-
тей в характерних точках рис. 2-5.  

 

 
Рис. 3.  Швидкість повітря  в перерізі на осі симетрії апарату при швидкості 

повітря на вході 2 м/с 
 

 
Рис. 4.  Графік швидкості води в газоповітряному потоці в перерізі апарату на 

висоті 10 см від піддону апарату 
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Рис. 5.  Графік швидкості води в газоповітряному потоці в перерізі апарату на 

висоті 10 см від піддону апарату 
 

Основний вплив на тепло масообмін в апараті має висота пінного 
шару, яка визначає активну частину поверхні теплообмінника. На 
рис.6-7 зображено рівні піни в апараті взалежності від швидкості пові-
тря в перерізі апарату. 
 

   

Рис. 6. Графік об’ємного вмісту води  на осі симетрії апарату 

 
                                                            а                                  б                                               

Рис. 7. Об’ємна доля рідини в газоповітряній суміші при початковому  
рівні рідини 10 мм а – швидкість повітря 2 м/с, б – 2,5 м/с 
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Внаслідок турбулізації рідини навколо ребер радіатора і частково-
му руйнуванню ламінарного пограничного шару рідини на поверхні 
радіатора значення коефіцієнта тепловіддачі від поверхні ребер до во-
доповітряного потоку зростає. Поле розподілу температур у пінному 
шарі та на ребрах радіатора показано на рис. 8. 

  

 

 
Рис. 8. Поле температур водоповітряного потоку, що омиває радіатор,  
та в самому радіаторі при швидкості повітря 2 м/с в перерізі апарату 

 
Висновки. 
1. Дані отриманні при математичному моделюванні апарату дозволя-

ють дослідити особливості процесів гідроаеродинаміки та теплома-
сообміну в пінному шарі на границі рідина-газове середовище та на 
границі піна-теплообмінник. 

2. Порівняння даних фізичного експерименту та математичного моде-
лювання в програмному комплексі ANSYS FLUENT показали, що 
найбільше відносне відхилення склало σ=4,8%. 

3. Математичне моделювання дозволило виявити зони найбільшого 
аеродинамічного опору, найменших коефіцієнтів тепловіддачі та 
інші конструктивні недоліки апарату, що разом з вищевказаними  
висновками дозволяють продовжити напрямок подальших дослі-
джень по вдосконаленню конструкції апарату. 
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MATHEMATIC SIMULATION OF PROCESSES IN SHOCK-FOAM 
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The mathematical simulation of  processes in shock-foam unit with the 
block of thermoelectric modules is carried out and comparison of 
physical experiment and mathematical simulation in software ANSYS 
FLUENT 14.5 is realized. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В 
УДАРНО-ПЕННОМ АППАРАТЕ С БЛОКОМ  
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 
 
Проведено математическое моделирование процессов в ударно-
пенном аппарате с блоком термоэлектрических модулей и реали-
зировано сравнение данных физического эксперимента и матема-
тического моделирования в программном комплексе ANSYS 
FLUENT 14.5. 
Ключевые слова: математическое моделирование, ударно-пенный 
аппарат, массопередача, теплопередача, модифицированная k-e 
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