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Микроклимат в производственных по-
мещениях часто характеризуется наличием 
таких неблагоприятных факторов, как по-
вышенная влажность, запыленность, нали-
чие реагирующих газообразных загрязни-
телей. Такая ситуация типична для пред-
приятий текстильной промышленности.  

Актуальна задача достаточно точного и 
оперативного анализа микроклимата, ко-
торая эффективно решается с помощью 
численного моделирования.  

В данной работе приводится фрагмент 
разработанной нами многофазной много-
компонентной модели, учитывающий фак-

торы, связанные с влажностью: динамику 
водяного пара и капель; конденсацию и 
испарение; поглощение (и высвобождение) 
газообразных загрязнителей каплями. 

Пусть рассматривается трехмерная рас-
четная область с прямоугольными коорди-
натами (x1, x2, x3), в которой уже записаны 
уравнения несущей фазы для скорости 
воздуха ( )321 U,U,UU = , турбулентной 
вязкости νтурб и температуры T.  

Перенос N газообразных веществ с 
концентрациями C описывается уравне-
ниями: 
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где j

1U  = U1, j
2U  = U2, j

3U  = U3 + Wj; Wj  – 
скорость витания j-го вещества; 

jCD  – ко-

эффициент диффузии j-го вещества; 
jC α  – 

вспомогательный коэффициент.  
Член ΔCj выражает изменение концен-

трации j-го вещества при взаимодействии с 
каплями воды; Q(t) учитывает изменение 
концентрации за счет химических реакций. 
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где величины Φ~  выражают взаимодейст-
вие газов с каплями; Z – число компонен-
тов капельной фазы.  

Для водяного пара применим особую 
формулу: 
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где Mk – молярная масса воды; Φ учитыва-
ет взаимодействие пара с каплями. 

Капельная фаза является многокомпо-
нентной, для любого i-го компонента 
( Z,1i = ) определены плотность i

kρ , кон-

центрация i
kN  (в ед/м3) и скорость i

kU . 
Каждому полностью заполненному i-му 
компоненту соответствуют капли с диа-
метрами от di до di+1. В общем случае это 
капли с диаметрами от xi до yi, причем xi, 
yi ∈ [di; di+1]. Самый первый компонент 
считаем капельно-пылевым, то есть диа-
метр d1 – фактически диаметр пылевого 
ядра капли. 

Распределение ni(d) капель по диамет-
рам постоянно меняется в результате пе-
реноса (между ячейками сетки), конденса-
ции и испарения.  
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Предлагается подход, когда параметры 
распределения не хранятся, а вычисляются 
(посредством интерполяции) на каждой 
итерации из "физических" параметров 
плотности и концентрации. Это позволит 
определить линейное распределение при 
полном заполнении интервала и равномер-
ное распределение при частичном запол-
нении, когда дополнительно вычисляется 
положение начала или конца незаполнен-
ного участка. 

Рассмотрим процедуру поиска функции 
распределения и характеристик заполнен-
ности. Определим тип процесса: конденса-
ция (К), испарение (И) или стабилизация 
(С). Интервал считается стабильным по 
одной из причин: а) сочетаются конденса-
ция и испарение; б) интервал пуст; 
в) интервал является капельно-пылевым 
(условно неиспаряемым) и есть тенденция 
к испарению. 

Функция mode(i), определяющая тип 
процесса для i-го интервала: 
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( ) ( )dCCd i
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где ( )dCi

пов  – концентрация пара на по-
верхности капли диаметром d: 
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где n – количество молей растворенного 
вещества; σ – поверхностное натяжение 
воды; ( )tP0

насыщ  – давление насыщенного 

пара над плоской поверхностью; i
kρ  – 

плотность вещества капель в i-м компо-
ненте. 

Пустым считаем интервал, для которо-
го выполняется условие 
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где ε – малая величина.  

Вторая и третья части условия отсека-
ют случай физически некорректного соче-
тания значений плотности и концентрации, 

которое может возникнуть при конвектив-
ном переносе капель в пустую ячейку. 

Частично заполненным является интер-
вал, в котором истинно условие 

 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 130

( ) ( )( ){ } ( ) ( )( ){ }
( ) ( ) ( ){ } ( )( ){ }
( ) ( ) ( ){ } ( )( ){ }
{ } { }.)i(back)i(forw

Kiemod1iemodiemod1i
Иiemod1iemodiemodZi

ИiemodZiKiemod1i

∨∨
∨=∧−≠∧>∨
∨=∧+≠∧<∨

∨=∧=∨=∧=

 

 
Все прочие непустые интервалы счита-

ем полностью заполненными. Логические 
функции forw(i) и back(i) выделяют особые 
случаи промежуточных интервалов: 
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Пусть функция распределения: 
 

ni(d) = aid + bi. 
 
1. Для пустого интервала ni(d) = 0. 
2. Для частично заполненного интерва-

ла считаем распределение равномерным, 
то есть ai = 0 и задача сводится к поиску bi, 
а также начала xi и конца yi заполненного 

участка. Найдем ix′  и iy′  как единственные 
корни уравнений 
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3. Для полностью заполненного интер-

вала считаем, что 
 

ii dx = ;  1ii dy += . 
 
При этом ai, bi являются решением сис-

темы линейных уравнений 
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Если нарушается условие физической 

корректности распределения ni(d): 
 

(ni(xi) ≥ 0) ∧ (ni(yi) ≥ 0), 
 

то следует воспользоваться равномерным 
распределением, определив 
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Рассмотрим основные уравнения для 

капельной фазы. Скорость капель: 
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где i

kW  –средняя скорость витания капель 
i-го компонента. При этом для компонен-
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тов с каплями малых диаметров можно 
считать constWi

k = . В прочих случаях 
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причем ΔU находится путем решения не-
линейного уравнения, полученного из ус-
ловия равенства силы аэродинамического 
сопротивления силе тяжести. 

Уравнение для плотности i-го компо-
нента i

kρ : 
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где i

kDρ  – коэффициент диффузии; αρk – 
вспомогательный коэффициент. Конден-

сация и испарение, межкомпонентные пе-
реходы определяются формулой 
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где τ –продолжительность процесса пере-
хода. 

Уравнение для концентрации i-го ком-
понента i

kN : 
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где i

NkD  –коэффициент диффузии; αNk –
вспомогательный коэффициент. 

Учитывается растворение газов в кап-
лях (см., например, [2]). Введены уравне-

ния  для  концентрации  j-го  газа в каплях 
i-го компонента i

jγ : 
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где i

jDγ  – коэффициент диффузии; αγ – 
вспомогательный коэффициент. 

Межкомпонентные переходы массы и 
концентрации, обусловленные изменением 
диаметра капель (при конденсации и испа-
рении), даются величинами: 

 

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ρ

π
=ρΔ− 4

i
4**

i
i5

i
5**

i
ii

k
i
k xd

4
bxd

5
a

6
; ( ) ( )i**

ii
2
i

2**
i

ii
k xdbxd

2
aN −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Δ− ; 

( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ρ

π
=ρΔ+

4*
i

4
i

i5*
i

5
i

ii
k

i
k dy

4
bdy

5
a

6
; ( ) ( )*

iii
2*

i
2
i

ii
k dybdy

2
aN −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Δ+ . 



№ 2 (289) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 132

 
При конденсации капли с i

*
i ydd ≤≤  

переходят из i-го компонента в (i + 1)-й 
компонент. При испарении капли с 
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компонент. Из неявной разностной схемы 
для уравнения роста капли имеем: 
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Массообмен капель с окружающей сре- дой описывается величинами: 
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Поток  пара  при конденсации и испаре- нии [1] определяется величиной 
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где NuAB<D> – местное диффузионное 
число Нуссельта; Dпар<d> – коэффициент 
диффузии пара вблизи поверхности капли 
диаметром d; NuT – местное число Нус-
сельта, характеризующее теплоотдачу; hисп 
– удельная теплота испарения вещества 
капли; λ<d> – коэффициент теплопровод-
ности воздуха вблизи поверхности капли. 

Поток j-го газообразного вещества ме-
жду капельной и несущей фазами: 
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где растворимость j-го газа выражается 
коэффициентом Генри:  
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причем ( )298HH j

298
j = ; ΔHj –удельная те-

плота растворения. 
Были проведены численные экспери-

менты по моделированию динамики попу-
ляции мелких капель в различных услови-
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ях. Сравнение с результатами, полученны-
ми путем прямого моделирования M ка-
пель, показало, что при существенно 
меньшей вычислительной нагрузке (теоре-
тически не менее чем в ( )Z2M  раз) по-
грешность предложенной модели варьиро-
валась в диапазоне 2÷10%. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Предложена математическая модель 

влажного микроклимата в производствен-
ных помещениях, учитывающая большое 
число значимых факторов. Модель может 

быть использована при разработке и мо-
дернизации систем вентиляции предпри-
ятий текстильной промышленности. 
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