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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ
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Рассмотрена задача о численном моделировании динамики распространения дисперсной примеси
и теплообмене в закрученном турбулентном газокапельном потоке за внезапным расширением тру-
бы. Газовая фаза описывается системой 3D RANS-уравнений с учетом обратного влияния частиц на
процессы переноса в несущей фазе. Турбулентность газовой фазы рассчитывается по модели пере-
носа рейнольдсовых напряжений с учетом влияния дисперсной фазы. Эйлерово и лагранжево опи-
сания дают качественно близкие результаты для небольших размеров капель (до d1 ≤ 30 мкм), и толь-
ко для самых крупных исследованных в данной работе частиц начальным диаметром (d1 = 100 мкм) от-
личие в результатах расчетов превышает 15%.
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ВВЕДЕНИЕ
Закрученные двухфазные течения с твердыми

или жидкими частицами при наличии внезапного
расширения трубы или канала широко использу-
ются в различных практических приложениях,
например при стабилизации процесса горения в
промышленных горелочных устройствах и в сепа-
раторах [1, 2]. Взаимодействие между мелкими
распыленными каплями и турбулентностью не-
сущей фазы − сложный и не до конца изученный
процесс [3]. Внезапное расширение трубы приво-
дит к возникновению отрывных рециркуляцион-
ных областей. Оно оказывает заметное влияние
на процессы переноса импульса, теплоты и рас-
пространение дисперсной фазы и в основном
определяет структуру отрывного двухфазного те-
чения [4, 5]. Закрутка течения также заметно
усложняет понимание картины течения и про-
цессов, происходящих в таких потоках. Поэтому,
несмотря на широкое применение двухфазных
закрученных течений при наличии испарения ча-
стиц в различных практических приложениях,
процессы турбулентного переноса в таких пото-
ках остаются недостаточно изученными.

Цель настоящей работы – сделать первые ша-
ги в сравнении возможностей эйлерова и лагран-
жева описаний двухфазных закрученных потоков
и теплопереноса в газокапельном течении за вне-
запным расширением трубы при динамике рас-
пределения дисперсной фазы. Данное исследова-

ние является развитием недавних работ [5, 6], где
выполнено численное моделирование только с
применением эйлерова подхода двухфазного за-
крученного потока за внезапным расширением
трубы при наличии испарения капель.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
При решении используется система трехмер-

ных осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье‒Стокса (Reynolds Averaged Navier‒Stokes −
RANS) с учетом обратного влияния частиц на
процессы переноса в газе [5, 6]. Схематическое
представление течения приведено на рис. 1. Объ-
емная концентрация дисперсной фазы мала (Φ1 =
= ML1ρ/ρL < 2 × 10–4). Частицы достаточно мелкие
(d1 < 100 мкм), поэтому можно пренебречь эф-
фектами их столкновений друг с другом. Здесь
ML1 – начальная массовая концентрация капель,
ρ и ρL – плотность газа и капель. Более подробно
основные уравнения модели и методика числен-
ной реализации рассмотрены в [5, 6], там же про-
ведено тестирование численного алгоритма при
сопоставлении с данными измерений для двух-
фазных закрученных течений.

Одним из методов, позволяющих частично
учесть сложные процессы смешения и анизотро-
пию компонент пульсаций скорости газа в отрыв-
ных закрученных течениях, является использова-
ние моделей переноса рейнольдсовых напряжений
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(в англоязычной литературе ‒ Second Moment
Closure). Турбулентность газовой фазы рассчиты-
валась с использованием эллиптической модели
переноса рейнольдсовых напряжений [7] с уче-
том влияния дисперсной фазы [8].

Для описания двухфазного потока использу-
ются два основных метода расчета: эйлеров кон-
тинуальный (так называемые двухжидкостные
модели) и лагранжев (траекторный) подходы. Оба
эти метода имеют свои плюсы и минусы и допол-
няют друг друга [9]. При этом плюсы одного под-
хода являются минусами другого. В настоящей
работе представлены первые результаты сравне-
ния возможностей эйлерова и лагранжева мето-
дов описаний динамики дисперсной фазы в газо-
капельном закрученном потоке за внезапным
расширением трубы.

Эйлеров метод. Для описания динамики тече-
ния и тепломассопереноса в газовой и дисперс-
ной фазах используется эйлеров подход. Система
уравнений для моделирования движения дис-
персной фазы в эйлеровом континуальном пред-
ставлении получена из кинетического уравнения
для функции плотности вероятности распределе-
ния частиц в турбулентном потоке [10, 11]. Заме-
тим, что первоначально он был разработан для
описания течений с твердыми частицами в отсут-
ствие межфазного теплообмена. В настоящей ра-
боте этот подход применяется для описания двух-
фазных течений при наличии испарения капель.
Для расчета кинетических напряжений и пульса-
ций температуры и турбулентного теплового по-
тока в дисперсной фазе используется модель [10].

Лагранжев подход. Газовая фаза рассчитывает-
ся так же, как и в эйлеровом подходе. Учитыва-

лось действие следующих силовых факторов на
частицу: сил сопротивления, тяжести и Сэффме-
на. При расчете динамики дисперсной фазы с ис-
пользованием стохастического лагранжева под-
хода применяется известная модель Continuous
Random Walk [12]. Этот метод учитывает стоха-
стическое влияние турбулентности газа на движе-
ние частицы, и межфазное взаимодействие пред-
ставляет собой непрерывный процесс. Он будет
использован для расчета мгновенной (актуаль-
ной) скорости газовой фазы в месте расположе-
ния частицы (в англоязычной литературе ‒ dis-
persion modeling или gas velocity seen by particle)
US, i = Ui + uS, i. Здесь Ui и uS, i – компоненты
осредненной скорости газа (определяются из
RANS-расчета) и мгновенная скорость газа в точ-
ке расположения частицы, определяемая из под-
хода [12]. Случайные среднеквадратичные пуль-
сации дисперсной фазы рассчитываются вдоль
стохастической траектории, что позволяет сохра-
нить стохастический характер движения дисперс-
ной фазы. Выражение для расчета мгновенной
величины скорости газа в точке расположения
частицы имеет вид [12]

Здесь надстрочный символ m относится к те-
кущему временнóму шагу; N(0, 1) − случайная
гауссова величина, имеющая распределение со
средним значением, равным нулю, и среднеквад-
ратичным отклонением, равным единице; A –
вектор корректированного смещения; Δt – шаг по
времени. Для расчета компоненты вектора кор-
ректированного смещения применяется выраже-
ние [13]

где  − время динамической ре-

лаксации частиц. Тензоры смещения a и диффу-
зии b определяются из следующих соотношений,
приведенных в [12]:

где ΩL − турбулентный временнóй масштаб [10, 11].
Переход от траекторных расчетов к распределе-
ниям параметров дисперсной фазы в физическом
пространстве (например, при расчете поля кон-
центрации капель) производится с помощью
пространственно-временнóго осреднения траек-
торных данных по контрольному объему эйлеро-
вой сетки, применяемой для расчета газовой
фазы. В работе для получения статистически до-
стоверной картины течения использовалось 5 ×
× 104 частиц.
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Рис. 1. Схема вычислительной области: 1 – двухфаз-
ный газокапельный незакрученный поток, 2 – коль-
цевое закрученное течение воздуха.
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ПАХОМОВ, ТЕРЕХОВ

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО АНАЛИЗА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Закрученное газокапельное двухфазное тече-
ние исследовано в опускном режиме течения за
внезапным расширением трубы. Основная струя
смеси воздуха и капель воды, этанола и ацетона
(1, рис. 1) подается в центральный канал (2R1). За-
крученный однофазный воздушный поток (2) по-
ступает в расчетную область через кольцевой ка-
нал (R3−R2). Геометрия расчетной области: 2R1 =
= 20 мм, 2R2 = 26 мм, 2R3 = 40 мм, 2R4 = 100 мм и
высота ступеньки H = 30 мм. Длина вычислитель-
ной области X = 1 м.

Среднемассовая аксиальная скорость основ-
ной струи воздуха Um1 = 15 м/с и ее массовый рас-
ход G1 = 5.65 г/c. Среднемассовая аксиальная ско-
рость и массовый расход воздуха во вторичной
кольцевой струе Um2 = 20.7 м/с и G2 = 18 г/c. Пара-
метр спутности коаксиальных струй в расчетах
был постоянной величиной m = ρ2Um2/ρ1Um1 = 1.2,
а степень закрутки потока, определяемая по
соотношению [1, 2], изменялась в диапазоне

 = 0–0.7. Число

Рейнольдса газовой фазы Re = Um12R1/ν = 2 × 104.
Температура стенки была постоянной по всей
длине расчетной области и составляла TW = const =
= 373 K.

Начальная осредненная аксиальная скорость
капель UL1 = 12 м/с. Начальный диаметр капель
d1 = 10−100 мкм, их массовая концентрация
ML1 = 0−0.1. Температура воздуха и капель на вхо-
де T1 = TL1 = T2 = 293 K. Расчеты выполнены при
атмосферном давлении. Критерием, характери-
зующим степень вовлечения частиц в движение
газовой фазы, является число Стокса в осреднен-
ном движении Stk = τ/τf, где τf – турбулентный
временнóй макромасштаб. Для отрывных двух-
фазных течений при отсутствии закрутки в [3, 4]
дается следующее соотношение для времени ре-
лаксации дисперсной фазы: τf = = 5H/Um1 = 0.01 с.
Тогда с учетом τ = 0.3−30 мс для условий настоя-
щих расчетов Stk = 0.03−2.6. Это говорит о том,
что частицы могут хорошо вовлекаться в турбу-
лентное движение газа при Stk < 1 и не взаимо-
действовать с ним при Stk > 1 [3, 4].

Эффекты дробления и коалесценции дисперс-
ной фазы не принимаются во внимание ввиду ма-
лого количества частиц. Объемная концентрация
дисперсной фазы мала (Φ1 = ML1ρ/ρL < 2 × 10–4).
Капли воды достаточно мелкие (d1 < 100 мкм), по-
этому можно пренебречь эффектами их столкно-
вений друг с другом, и они на входе имеют моно-
дисперсное распределение. Далее по мере их про-
движения по трубе за счет прогрева и испарения
размер капель является переменной величиной

( )3 32 2
1 1 3 1 1

0 0

R R
S WU r dr R U rdr= ρ ρ 

по всем трем направлениям. Авторы понимают,
что не принятая во внимание начальная полидис-
персность капель может быть важна при анализе
процессов, происходящих в двухфазных потоках,
например, [14]. В работе считается, что капли,
осевшие на стенку трубы из двухфазного потока,
мгновенно испаряются. Данное допущение спра-
ведливо для случая большой разности температур
стенки и капли (TW – TWL) > 40 [5, 6]. Расчеты для
незакрученного и закрученного двухфазных по-
токов были выполнены при равенстве массовых
расходов газовой (G1 + G2)S ≠ 0 = GS = 0 и дисперс-
ной фаз ML1, S ≠ 0 = ML1, S = 0.

Изменение входного диаметра частиц приво-
дит к значительным различиям в распределении
объемной концентрации капель вдоль оси закру-
ченного двухфазного потока. Эти результаты
приведены на рис. 2. Для мелких частиц (d1 = 10–
30 мкм) наблюдается увеличение концентрации
дисперсной фазы в начальных сечениях на оси
трубы из-за ее накопления в зоне рециркуляции
под действием обратного течения.

Неравномерность профиля турбулентной ки-
нетической энергии газовой и дисперсной фаз по
радиусу трубы приводит к турбулентной мигра-
ции капель (сила турбофореза) к оси трубы. Это
также вызывает наличие максимальной объем-
ной доли твердых частиц на оси трубы в случае
малых частиц (линия 2, d1 = 30 мкм). Для наибо-
лее инерционных капель (линия 3, d1 = 100 мкм)
характерным является быстрое рассеяние по се-

Рис. 2. Распределения объемной концентрации ка-
пель вдоль оси трубы в закрученном двухфазном по-
токе: пунктир – лагранжев подход, сплошные кривые –
эйлерово описание; Re = 2 × 104, ML1 = 0.05, S = 0.5;
1 – d1 = 10 мкм, 2 – 30, 3 – 100.
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чению трубы под действием центробежных сил,
турбулентной диффузии и турбулентной миграции.

Эти выводы качественно согласуются с дан-
ными известных измерений [15] и LES-модели-
рования [16, 17] для изотермических закрученных
потоков газа с твердыми частицами за внезапным
расширением трубы. Данный эффект становится
более выраженным с увеличением начального
диаметра капель. Можно отметить, что эйлерово
и лагранжево описания дают качественно близ-
кие результаты для небольших размеров капель
(до d1 ≤ 30 мкм) и только для самых крупных ис-
следованных в данной работе частиц с начальным
диаметром (d1 = 100 мкм) отличие в результатах
расчетов превышает 15%.

Для сопоставлений в случае газокапельного
закрученного потока за внезапным расширением
канала были использованы результаты экспери-
ментов [18] и LES-расчетов [19]. На рис. 3 приве-
дены результаты расчетов, полученные с приме-
нением эйлерова (3) и лагранжева (4) подходов.
Закрученное двухфазное течение смеси воздуха и
капель керосина исследовано в горизонтальном
потоке за внезапным расширением канала при
наличии испарения частиц дисперсной фазы.
Высота канала квадратного сечения составляла
130 мм, а его длина ‒ 245 мм. Высота ступеньки
H = 50 мм. Диаметр сопла, через которое подавал-
ся керосин, был равен 2R1 = 5 мм, а диаметр пери-
ферийного отверстия для подачи воздуха 2R3 =
= 30 мм. Массовый расход газа GA = 15 г/с, дис-
персной фазы GL = 1 г/с. Параметр закрутки
потока составлял S = 0.7. Средняя начальная ско-

рость потока воздуха Um1 = 35 м/с и число Рей-
нольдса Re = Um12R3/ν = 7 × 104, средний диаметр
капель d1 ≈ 55 мкм. Входные температуры воздуха
и капель керосина составляли T1 = 463 K и TL1 =
= 300 K. Число Стокса в осредненном движении
Stk = 0.6 и τf = 5 мс. Это говорит о том, что капли
хорошо вовлекаются в турбулентное движение газа.

Профили изменения осредненной продоль-
ной компоненты скорости капель керосина по
сечению камеры приведены на рис. 3. Результаты
сопоставлений показаны в двух сечениях на рас-
стоянии от положения отрыва течения x = 26 мм
(x/H = 0.52) и 56 мм (x/H = 1.12). Для продольной
компоненты скорости капель характерным явля-
ется наличие ярко выраженного максимума.
В приосевой части трубы скорость дисперсной
фазы отрицательна, что говорит о вовлечении ка-
пель в область возвратного течения. Это справед-
ливо и для настоящих расчетов, и для измерений
и расчетов с использованием вихреразрешающих
методов [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом отметим, что получено качественное
соответствие RANS-расчетов с данными измере-
ний и LES-расчетами [19]. Оба эти метода могут
быть использованы для расчетов закрученных те-
чений после внезапного расширения трубы при
наличии испаряющихся капель. По результатам
сопоставления трудно сделать однозначный вы-
вод, какой из двух методов дает лучшие результаты.
Необходимо проводить дальнейшие исследова-
ния по возможностям применения обоих подхо-
дов к описанию сложных двухфазных закручен-
ных течений при наличии фазовых переходов.
Большой интерес представляет также исследова-
ние влияния на поведение дисперсной фазы дру-
гих определяющих процесс смешения факторов,
в частности геометрии канала, параметра спутно-
сти течения m, неизотермичности потоков и дру-
гих, что является предметом дальнейшего деталь-
ного изучения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Российского научного фонда (проект РНФ
№ 18-19-00161).
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