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Предпринята попытка измерения характеристик течения, формирующегося за крупной частицей,
движущейся в нисходящем турбулентном потоке воздуха в канале. Измерения проводились с ис-
пользованием PIV-метода, позволяющего фиксировать мгновенные поля скоростей. Приводятся и
анализируются данные по деформации поля мгновенной скорости воздуха в турбулентном следе за
крупной частицей.
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ВВЕДЕНИЕ
Особенности движения дисперсной примеси в

виде частиц (капель) в турбулентных потоках газа
(жидкости) и ее обратное влияние на характери-
стики турбулентности несущей фазы являются
ключевыми проблемами теории двухфазных те-
чений [1].

Хорошо известно, что присутствие в двухфаз-
ном потоке крупных частиц ведет к дополнитель-
ной генерации энергии турбулентности.

Все исследования, касающиеся образования
турбулентных вихрей за плохообтекаемыми те-
лами (частицами), можно условно разбить на не-
сколько групп:

1) классические исследования следов за об-
текаемыми телами (прежде всего, сферической
формы) [2, 3];

2) изучение влияния турбулентности набегаю-
щего потока на развитие турбулентного следа, обра-
зующегося за одиночной сферой (частицей) [4–6];

3) исследования турбулентности, индуцируемой
частицами, в неподвижном газе (жидкости) [7, 8];

4) изучение влияния частиц на ламинарно-тур-
булентный переход для течения суспензий с круп-
ными частицами в трубе [9–11];

5) исследования влияния крупных частиц на ха-
рактеристики турбулентности двухфазного потока
[12–23].

В опубликованных недавно обзорах [2, 3] при-
водятся и анализируются работы нескольких по-
следних десятилетий, посвященные эксперимен-
тальным и численным исследованиям развития
сложных нестационарных вихревых структур за

одиночной неподвижной сферой с ростом числа
Рейнольдса. Отмечается, что в последние годы бла-
годаря использованию обладающих высоким про-
странственно-временным разрешением метода
PIV для физического и метода DNS для числен-
ного моделирования удалось получить много но-
вой информации, касающейся как осредненных
параметров, так и тонких структурных характери-
стик отрывного течения за неподвижной сферой.

В [4] выполнено прямое численное моделиро-
вание влияния изотропного турбулентного пото-
ка на течение в следе за одиночной сферической
частицей. Число Рейнольдса частиц изменялось в
диапазоне от 50 до 600, а их диаметр превышал кол-
могоровский пространственный масштаб турбу-
лентности в 1.5–10 раз. Изучено влияние турбу-
лентности набегающего потока на осредненную и
мгновенную структуру следа. Показано, что осред-
ненная (по времени) структура следа в случае тур-
булентности окружающего потока характеризует-
ся меньшим дефицитом скорости и более пологим
профилем скорости. Энергия набегающего потока,
потерянная в следе, восстанавливается быстрее в
турбулентном градиентном потоке, чем в случае
однородного потока. Энергия пульсаций скорости
увеличивается в следе при низкой интенсивности
турбулентности набегающего потока и затухает при
более высокой интенсивности. Полученные ре-
зультаты находятся в согласии с результатами экс-
периментальных исследований [5, 6].

В [7] выполнено численное моделирование (ос-
нованное на осредненных уравнениях Рейнольдса)
процесса генерации турбулентности каплями, об-
разующимися при струйном распыле жидкости в
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неподвижном воздухе. Выявлено, что кинетиче-
ская энергия генерируемой турбулентности опре-
деляется величиной относительной скорости ка-
пель и воздуха и становится максимальной в равно-
весной области, где капли достигают предельной
скорости осаждения. Краткий обзор подобного
рода работ содержится в [8].

Экспериментальное исследование влияния при-
сутствия крупных частиц диаметром 5.7–13.3 мм
на ламинарно-турбулентный переход при тече-
нии жидкости в трубе (диаметр – 33.5 мм) выпол-
нено в [9]. Установлено, что присутствие круп-
ных частиц нейтральной плавучести в суспензии
приводит к ламинарно-турбулентному переходу
(отличающемуся от классического) даже при не-
высоком объемной содержании (5%) частиц.

В пионерской экспериментальной работе [12]
показано, что наличие в турбулентном потоке круп-
ных пластиковых частиц (диаметр – 3000 мкм)
приводит к существенному росту интенсивности
пульсаций газа по поперечному сечению трубы
вследствие образования турбулентных следов.

Имеется значительное количество работ, авто-
ры которых пытались предложить безразмерные
критерии, отвечающих за “направление” (лами-
наризация или турбулизация) влияния частиц.
В [13] предложено использовать в качестве основ-
ного безразмерного параметра отношение диа-
метра частиц к характерному масштабу длины
турбулентного потока . Показано, что су-
ществует критическое значение этого парамет-
ра , ниже которого частицы подавляют
турбулентность, а выше которого генерируют ее.
В [14] предложен другой безразмерный параметр –
число Рейнольдса частицы . Предполагается,
что крупные частицы ( ) вызывают вихри
за собой, дестабилизирующие течение и трансфор-
мирующие энергию осредненного движения в
энергию турбулентности. Мелкие же частицы по-
давляют энергию турбулентности, расходуя ее на
собственное ускорение (вовлечение в пульсаци-
онное движение).

В [15] предложена аналитическая модель для
определения члена, отвечающего за дополнитель-
ную генерацию турбулентности, в уравнении ба-
ланса пульсационной энергии на основе решения
для автомодельного турбулентного следа. Такая ин-
терпретация автомодельного решения для дальнего
следа позволяет надеяться на работоспособность
модели не только при малых, но и при умеренных
объемных концентрациях частиц в отличие от ра-
бот, в которых дополнительные члены, обуслов-
ленные генерацией турбулентных пульсаций ско-
рости, вводятся на основе эмпирических сооб-
ражений [16–18] или прямого использования
автомодельного решения для следа [19].

/pd l

≈/ 0.1pd l

Re p

>Re 400p

Дальнейшее развитие работа [15] получила в
[20, 21], где на основе двухпараметрической k–ε-
модели турбулентности для двухфазного потока
получено выражение, предсказывающее влияние
частиц различной инерционности на величину
энергии турбулентности несущей фазы.

Среди последних работ, посвященных прямо-
му численному моделированию ламинаризующе-
го и турбулизирующего влияния частиц на несу-
щую фазу, можно выделить работы [22, 23].

Цель настоящей работы – проведение измере-
ний мгновенных характеристик течения, форми-
рующегося за движущейся в турбулентном потоке
крупной частицей с хорошим пространственным
разрешением.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Для изучения нисходящих турбулентных двух-
фазных потоков использовалась эксперименталь-
ная установка, схема которой показана на рис. 1.
Визуализация несущего воздуха реализована при
помощи генератора частиц-трассеров 1 (модель
Safex F2010) путем ввода в поток микрокапель
глицерина (диаметр от 1 до 5 мкм). Инерция дан-
ных частиц-трассеров настолько мала, что они
практически полностью отслеживают все турбу-
лентные пульсации скорости воздуха. Требуемая
концентрация частиц-трассеров достигается пу-
тем регулирования расхода глицерина.

На входе в вертикальный канал с целью стаби-
лизации воздушного потока установлен лемнис-
катный насадок 2. Внутри лемнискатного насадка
вдоль оси канала располагался узел подачи крупных
частиц 3. В роли крупных частиц дисперсной фазы
использовались пластиковые частицы диаметром

 мм (плотность частиц  кг/м3). С
целью снижения эффекта отражения света и за-
светки приемной оптики производилось черне-
ние поверхности крупных частиц.

После прохождения лемнискатного насадка
двухфазный поток попадает в круглую трубу 4 дли-
ной 850 мм (внутренний диаметр – 100 мм), которая
переходит в канал квадратного сечения 5 длиной
1000 мм со стороной 100 мм. Расстояние от
места ввода крупных частиц до измерительной
области 6 составляло 1700 мм. Улавливание круп-
ных частиц производилось с использованием цик-
лона 7. В корпусе циклона устанавливался регули-
руемый вентилятор, посредством которого осу-
ществлялась подача воздуха через канал с
требуемым расходом.

Предметом настоящего исследования являлось
изучение характеристик течения в следе за одиноч-
ными движущимися крупными частицами 8.

Для измерений мгновенных скоростей воздуха
используется метод 2D PIV (Particle Image Veloci-

= 6pd ρ = 1050p
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metry). К преимуществам этого метода относятся
бесконтактность, хорошее пространственное раз-
решение и широкий динамический диапазон.

Использование метода PIV позволяет получать
мгновенные поля скоростей воздуха и затем про-
изводить необходимую статистическую обработ-
ку для получения требуемых характеристик тур-
булентного потока (распределения осредненных
скоростей, среднеквадратичных пульсационных
(rms) скоростей, напряжений Рейнольдса, завих-
ренности и др.).

Основным диагностическим оборудованием 6
является 2D PIV-система компании Dantec Dy-
namics. В состав данной системы входят монохром-
ная кросскорреляционная камера 9 (модель Flow
Sense EO 2M) с разрешением 1600 × 1200 пикселей
с установленным объективом (модель Zeiss 50 мм
f/1.4 ZF.2) и сдвоенный импульсный лазер 10 (мо-
дель Dual Power 145-15) с энергией 145 мДж и дли-
ной волны 532 нм, служащий для формирования
лазерного ножа 11.

Таким образом, описанная выше эксперимен-
тальная установка позволяла формировать нисхо-
дящий воздушный турбулентный поток воздуха, в
который вводятся крупные сферические частицы и
микрометровые частицы-трассеры, необходимые
для измерения полей мгновенных скоростей в
формируемом следе за крупными частицами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В экспериментах выполнены измерения полей
мгновенных скоростей воздуха как в отсутствиe
крупных сферических частиц, так и в следах, раз-
вивающихся за движущимися в потоке одиноч-
ными крупными частицами.

На рис. 2 приведены типичная фотография ча-
стицы, полученная кросскорреляционной камерой,
и используемая система координат. Центр прямо-
угольной системы координат ( ) находится в
задней критической точке частицы (рис. 2а). Ось 
направлена вниз по потоку. Задняя критическая
точка частицы имеет координаты , .

Отметим, что большая разница в диаметрах ча-
стиц-трассеров и крупных частиц дисперсной фазы
позволяет проводить измерения полей мгновенных
скоростей воздуха в интересующей области тече-
ния в следе за частицей (рис. 2б).

Вначале были выполнены измерения профиля
осредненной скорости несущего воздуха. Изме-
рения показали, что осредненная скорость несу-
щего воздуха на оси канала  м/с. Соответ-
ствующее этой скорости число Рейнольдса равно
Re = 10100.

Затем проводились измерения осредненной
скорости крупных частиц. Данная скорость рав-
на  м/с. Из этого следует вывод, что круп-
ные частицы значительно опережали несущий воз-
дух и практически достигалось условие гидродина-
мической стабилизации двухфазного течения.
Число Рейнольдса частицы, определяемое по от-
носительной скорости воздуха и крупных частиц
и диаметру последних, равно .

−x y
x

= 0X = 0Y

= 1.8xcV

= 5.2pxV

=Re 1360p

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ге-
нератор частиц-трассеров, 2 – лемнискатный наса-
док, 3 – узел подачи крупных частиц, 4 – круглая тру-
ба, 5 – канал квадратного сечения, 6 – измерительная
область и диагностические средства, 7 – циклон с ре-
гулируемым вентилятором, 8 – движущаяся крупная
частица, 9 – кросскорреляционная камера, 10 – им-
пульсный лазер, 11 – плоскость “лазерного ножа”.
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Рис. 2. Движение крупной частицы в нисходящем
турбулентном потоке: (а) – используемая система ко-
ординат; (б) – фотография движущейся частицы: 1 –
частица, 2 – исследуемая область течения в следе за
частицей, 3 – тень в лазерном ноже.
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Данное значение свидетельствует в пользу того,
что за крупными движущимися частицами должны
образовываться развитые турбулентные следы, ко-
торые характеризуются наличием нестационарных
трехмерных вихревых структур. Данные вихревые
структуры действительно наблюдались в экспе-
риментах, а их характеристики являлись предме-
том настоящего исследования.

Остановимся на одном важном моменте. В на-
стоящей работе рассматривается течение с крупны-
ми частицами. Особенностью этого класса двухфаз-
ных потоков является различие в осредненных
( ) скоростях фаз и полная инертность ча-
стиц по отношению к турбулентным пульсациям
скорости газа, т.е. пульсационная скорость ча-
стиц  и StkL → ∞.

Число Стокса в крупномасштабном пульсаци-
онном движении StkL определяется как

(1)

где  – время динамической релаксации части-
цы,  – временной лагранжев интегральный мас-
штаб турбулентности.

Время динамической релаксации частицы за-
писывается в следующем виде:

(2)

Здесь  – динамическая вязкость, 
 – поправочная функция к закону

сопротивления Стокса для крупных частиц
( ).

Временной лагранжев интегральный масштаб
турбулентности обычно представляется как

(3)

где  – постоянная,  – кинетическая
энергия турбулентности,  – скорость диссипации
энергии турбулентности,  – интегральный про-
странственный масштаб турбулентности (длина
пути смешения Прандтля–Никурадзе).

Для проведения оценок приняты допущения,

что  (  – ширина канала), 

(  – квадрат пульсационной скоро-
сти газа на оси канала). Тогда, используя соотно-
шения (1)–(3), можно получить для оси канала
StkL ≈ 39 (таблица). Полученное число Стокса
свидетельствует о том, что рассматриваемые в
данном исследовании частицы не вовлекаются в
пульсационное движение и их пульсационная
скорость пренебрежимо мала.

≠х pхV V

=' 0pхv

τ
=Stk ,p

L

LT

τp

LT

ρ
τ =

μ

2

.
18 (Re )

p p

p

p

d

C

μ =(Re )pC

= 0.11Re /6p

>Re 1000p

μ μ= ε =1/2 1/4 1/2/ /( ),LT C k l C k

μ = 0.09C k

ε
l

≈ 0.07l H H ≈≈ 2'2 3 xck v

≈ 20.0075 xcV
2'

xcv

На основе PIV-измерений получены вектор-
ные карты как несущего потока без крупных сфе-
рических частиц, так и в следах за крупными сфе-
рическими частицами. Векторные карты несуще-

Рис. 3. Поле мгновенных скоростей воздуха в следе за
крупной частицей и в окружающем потоке: (а) – ис-
ходная векторная карта, (б) – восстановленные зна-
чения скоростей.
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го воздушного потока определялись при помощи
автокорреляционного алгоритма по изображени-
ям частиц-трассеров. Использовалось два сеточ-
ных разбиения. Для определения характеристик
несущего потока применялась укрупненная сетка с
квадратной ячейкой 64 × 64 пикселей, что соответ-
ствует физическому размеру в канале 2.5 × 2.5 мм2.
Для нахождения характеристик течения в следе за
частицей определено предельное пространствен-
ное разрешение векторной карты с размером рас-
четных областей 16 × 16 пикселей, что соответ-
ствует физическому размеру 0.5 × 0.5 мм2.

На рис. 3 приведены типичные мгновенные по-
ля мгновенных скоростей воздуха в следе за круп-

ной частицей. Показаны исходная векторная карта
(рис. 3а) и значения мгновенных скоростей (гради-
ентная интерпретация) воздуха в следе за круп-
ной частицей и окружающем потоке (рис. 3б).

Приведенные на рис. 3 данные по мгновенным
скоростям являются ценной первичной инфор-
мацией для последующей обработки и анализа
структуры и характеристик сложных нестацио-
нарных вихревых структур в турбулентных следах
за движущимися крупными частицами.

На рис. 4 приведены распределения продоль-
ной  и поперечной  составляющих мгновен-
ной скорости воздуха в следе за крупной частицей

xv yv

Рис. 4. Распределения мгновенной скорости воздуха в следе за крупной частицей и в окружающем потоке на разных
расстояниях от поверхности частицы: (а) – продольная скорость, (б) – поперечная скорость.
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и окружающем потоке для разных расстояний
X/dp от поверхности частицы.

Происходит значительная деформация про-
филя продольной скорости воздуха вследствие
присутствия крупной частицы (рис. 4а). Так, в не-
посредственной близости от поверхности круп-
ной частицы ( ) скорость воздуха стано-
вится близкой к нулю. При  распреде-
ление мгновенной скорости воздуха имеет два
выраженных пика, которые связаны с генерируе-
мой в следе за движущейся частицей вихревой
структуры. С увеличением расстояния от частицы
вниз по потоку ( ) деформация профиля
мгновенной скорости снижается, что, по-види-
мому, вызвано затуханием присоединенных вих-
рей вследствие вязкости окружающего воздуха.
При  возмущения потока практически не
наблюдается, что свидетельствует в пользу отсут-
ствия вихревых структур в данном сечении. При
дальнейшем увеличении расстояния ( )
можно опять наблюдать значительную деформа-
цию профиля скорости воздуха. Вероятно, дан-
ная деформация связана с нахождением в иссле-
дуемой области вихревой структуры в виде отсо-
единенного вихря.

Данные рис. 4б отчетливо показывают, что
происходит генерация поперечной составляющей
скорости воздуха вследствие присутствия крупной
частицы. В невозмущенном (присутствием круп-
ной частицы) потоке указанная составляющая
скорости близка к нулю. С увеличением расстоя-
ния от частицы вниз по потоку поперечная ско-
рость уменьшается и к сечению  практи-
чески исчезает. При  можно наблюдать ха-
рактерное для вихревых структур распределение
скоростей, однозначно свидетельствующее в поль-
зу высказанного ранее (при анализе рис. 4а) пред-
положения о нахождении в данном сечении отсо-
единенного вихря.

На рис. 5 приведены распределения продоль-
ной и поперечной составляющих мгновенных ско-
ростей воздуха в следе за крупной частицей и окру-
жающем ее потоке для двух выборочных сечений:

 (рис. 5а, 5б) и  (рис. 5в, 5г).
Эти сечения располагаются на расстоянии одного
радиуса слева и справа от вертикальной оси ча-
стицы соответственно.

Данные рис. 5 дают важную дополнительную
информацию о местоположении и протяжен-

=/ 0.1pX d

=/ 0.5pX d

=/ 1pX d

=/ 3pX d

=/ 5pX d

=/ 3pX d

=/ 5pX d

= −/ 0.5pY d =/ 0.5pY d

ности (в продольном направлении) наблюдае-
мых вихревых структур, генерируемых в следе за
движущейся частицей.

Например, наличие эффектов деформации про-
филя продольной скорости (рис. 5а) и генерации
поперечной скорости (рис. 5б) и их отсутствие
(рис. 5в, 5г) в области  мм ( )
говорят о том, что область существования присо-
единенных вихрей смещена влево от вертикальной
оси крупной частицы и ее протяженность (в рас-
смотренном сечении) равна 9 мм. Наличие тех же
эффектов (рис. 5в, 5г) и их отсутствие (рис. 5а, 5б) в
области  мм ( ) свидетель-
ствуют в пользу того, что область существования
отсоединенного вихря, напротив, смещена впра-
во от вертикальной оси крупной частицы и ее
протяженность (в рассмотренном сечении) со-
ставляет 6 мм. В целом же данные рис. 5 находят-
ся в хорошем согласии с выводами, сделанными
при анализе рис. 4.

= −0 9X = −/ 0 1.5pX d

= −9 15X = −/ 1.5 2.5pX d

Рис. 5. Распределения мгновенной скорости воздуха в
следе за крупной частицей и в окружающем потоке
для двух выборочных сечений: (а), (б) – Y/dp ≈ –0.5;
(в), (г) – 0.5; (а), (в) – продольная скорость; (б), (г) –
поперечная скорость.
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Основные характеристики исследуемого потока

dp, мм ρp, кг/м3 Vxc, м/c Vpx, м/c Re Rep μ, кг/(м с) τp, с k, м2/с2 l, м TL, с StkL

6 1050 1.8 5.2 10100 1360 18 × 10–6 4.7 0.012 0.007 0.12 39
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена апробация возможности использова-

ния методов визуализации и оптической диагно-
стики для изучения вихревого следа за крупной ча-
стицей с хорошим пространственным разрешени-
ем. Приведены и проанализированы результаты
измерения характеристик течения, формирующе-
гося в следе за крупной частицей, движущейся в
нисходящем турбулентном потоке воздуха в канале.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 20-19-00551).
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