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ции турбулентности в потоках с крупными частицами в рамках модели, основанной на систе-
ме осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса (RANS). Выполнены расчеты допол-
нительной генерации турбулентности в восходящем воздушном потоке с крупными частицами. 
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ВВЕДЕНИЕ

Двухфазные течения широко распростране-
ны в природе и находят свое применение в раз-
личных технических устройствах [1–4]. Изуче-
ние особенностей движения частиц в турбулент-
ных потоках газа и и их обратного влияния на ха-
рактеристики турбулентности несущей фазы яв-
ляется сложной задачей теории двухфазных те-
чений [5–12]. Присутствие частиц может спо-
собствовать как ламинаризации, так и турбули-
зации потока. Известно, что введение в двухфаз-
ный поток крупных частиц ведет к дополнитель-
ной генерации энергии турбулентности в турбу-
лентных следах за частицами.

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) [13, 14]; 

2) изучение влияния турбулентности набега-
ющего потока на развитие турбулентного следа, 
образующегося за одиночной сферой (частицей) 
[15–17]; 

3) исследования турбулентности, индуцируемой 
частицами, в неподвижном газе (жидкости) [18]; 

4) изучение влияния частиц на ламинарно-
турбулентный переход для течения суспензий с 
крупными частицами в трубе [19–21]; 

5) исследования влияния присутствия круп-
ных частиц на характеристики турбулентности 
двухфазного потока [22–24].

В пионерской экспериментальной работе [22] 
показано, что наличие в турбулентном потоке 
крупных пластиковых частиц (диаметр 3000 мкм) 
приводит к существенному росту интенсивно-
сти пульсаций воздуха по всему поперечному се-
чению трубы вследствие образования турбулент-
ных следов. Имеется ряд аналитических исследо-
ваний (например, [23]), в которых авторы пыта-
лись определить член, отвечающий за дополни-
тельную генерацию турбулентности в уравнении 
баланса энергии турбулентности. В недавно опу-
бликованном экспериментальном исследовании 
[24] при помощи PIV-метода измерено мгновен-
ное поле скорости за крупной частицей в нисхо-
дящем турбулентном потоке воздуха в канале. 

Несмотря на бурное развитие численных ме-
тодов изучения однофазных и многофазных тур-
булентных потоков, имеется незначительное 
количество работ, в которых бы изучался про-
цесс дополнительной генерации турбулентно-
сти крупными частицами. Среди таких исследо-
ваний, посвященных прямому численному мо-
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делированию ламинаризующего и турбулизиру-
ющего влияния частиц на несущую фазу, можно 
выделить работы [25, 26].

Цель настоящей работы  – численное иссле-
дование процесса дополнительной генерации 
турбулентности в двухфазном потоке с крупны-
ми частицами.

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Здесь описана предпринятая авторами попыт-
ка изучения процесса дополнительной генерации 
турбулентности в потоках с крупными частицами 
в рамках модели, основанной на системе осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса 
(RANS), а также некоторые результаты.

Характерной особенностью турбулентных те-
чений является наличие беспорядочных флукту-
аций всех параметров потока. В силу перемен-
ности параметров не только в пространстве, но 
и во времени, при изучении турбулентных пото-
ков используются различные методы осредне-
ния и сглаживания, позволяющие перейти от ве-
роятностных полей характеристик к их регуляр-
ным средним значениям. 

Для расчета параметров несущего газа ис-
пользовалась полная система осредненных по 
Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса RANS. 
Поскольку эти уравнения не замкнуты из-за на-
личия тензора рейнольдсовых напряжений, не-
обходимо использовать дополнительные соот-
ношения (модели турбулентности), связываю-
щие указанные напряжения с характеристика-
ми осредненного течения. Все расчеты были ре-
ализованы в программном модуле Ansys Fluent. 
В  настоящей работе для замыкания системы 
уравнений применялась модель турбулентности 
SST k–ω-модель Ментера [27].

Необходимо отметить, что дополнительные 
(источниковые) слагаемые в уравнениях пере-
носа двухпараметрической модели Ментера, 
учитывающие генерацию турбулентности круп-
ными частицами, отсутствуют. Собственно, до-
полнительная генерация энергии турбулентно-
сти происходит не за счет дополнительного ис-
точникового члена в уравнении, а за счет того, 
что обтекание крупных частиц рассчитывается 
напрямую, как и объектов с твердыми стенками.

Для численного решения задачи построе-
на расчетная сетка, содержащая 1.11 × 106 ячеек. 
Исследование сеточной сходимости выполне-
но в части достаточности сгущения сетки вбли-
зи частиц. Значение универсальной координаты 
стенки y+ при обтекании частиц не превышало 3. 
Это говорит о том, что первая ячейка находит-
ся в вязком подслое. Пристеночные функции не 
использовались.

Течение с крупными частицами характеризу-
ется тем, что время релаксации частиц τp значи-
тельно превышает характерное время крупно-
масштабных турбулентных вихрей TL (лагран-
жев интегральный масштаб турбулентности), т.е. 
StkL = τp / TL → ∞. Такие частицы не будут реаги-
ровать на турбулентные пульсации скорости не-
сущей фазы, а распределения их осредненных 
скоростей представляются практически одно-
родными по сечению канала (трубы), что суще-
ственно упрощает вычисления.

Моделирование крупных частиц реализо-
вывалось при помощи модуля Dynamic Mesh в 
Ansys Fluent. Сглаживание осуществлялось ме-
тодом Spring/Laplace/Boundary Layer, перестро-
ение сетки – методом локальной ячейки с ми-
нимальным масштабом 0.0005 м и максималь-
ным масштабом 0.1 м. Spring/Laplace/Boundary 
Layer – это функция сглаживания при перестро-
ении расчетной сетки. Динамическая сетка от-
слеживает движение частиц и перестраивается. 
Функции сглаживания используются, чтобы ка-
чество сетки оставалось близким к начальному. 
В применяемом методе ребра ячеек представля-
ются как «пружины» и задается коэффициент, 
который фактически является коэффициентом 
пропорциональности в законе Гука, тем самым 
можно регулировать сгущение сетки при пере-
строении.

Движение частиц задавалось одной степенью 
свободы при помощи функции Six DOF. Для воз-
можности движения частиц при численном мо-
делировании необходимо задать начальное по-
ложение их центра масс и его скорость. Модуль 
Six DOF (degree of freedom) позволяет вычислять 
силы и моменты, действующие на объект, кото-
рые приводят к изменению его положения в про-
странстве с заданным шагом по времени. В рабо-
те предполагается, что у частиц одна степень сво-
боды – они могут двигаться только вдоль оси y без 
вращения. Соответственно, дополнительно к гра-
ничным и начальным условиям для частиц зада-
ется масса для учета гравитации. 

Необходимо отметить, что уравнения движе-
ния частиц не интегрировались, а сами частицы 
двигались с одинаковыми скоростями (см.  та-
блицу). Таким образом, в данной работе был ре-
ализован упрощенный вариант подхода, назы-
ваемого в англоязычной литературе «two-way 
coupling» (TWC), т.е. учитывающий обратное 
влияние частиц на характеристики газа. Назо-
вем его квазиподходом или, используя англоя-
зычную аббревиатуру, «quasi-two-way coupling» 
(TWC(Q)).

В такой постановке, когда производится рас-
чет обтекания газом каждой одиночной части-
цы и разрешается межфазная граница (в англо-
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язычной литературе такие расчеты называются 
«particle-resolved» (PR)), используемый в данной 
работе подход может быть классифицирован как 
PR-TWC(Q)-RANS [7].

Сделаем одно очень важное замечание. В экс-
периментальной работе [22] приводятся лишь 
значения средних по сечению массовых расхо-
дных концентраций частиц <MG >. В то же вре-
мя для «размещения» частиц в расчетной обла-
сти необходимо знать истинное значение мас-
совой концентрации M. C учетом допущений, 
что частицы равномерно распределены по объе-
му, т.е. M(r) = const и MG(r) = const, между двумя 
этими характеристиками имеется простая связь, 
а именно, M / MG = vc /vp (vc – скорость воздуха, 
vp – скорость частиц).

Максимальное значение массовой расходной 
концентрации в работе [22] составляет MG = 3.4, 
что с учетом вышесказанного и значений скоро-
стей воздуха и частиц (см. таблицу) приводит к 
значению истинной концентрации M = 9.2. Дан-
ному значению истинной концентрации соот-
ветствует N = 7.8 × 105 м-3 (приблизительно одна 
частица в 1 см3) или наличию 57 частиц в ис-
пользуемой расчетной области. Здесь N – число-
вая (счетная) концентрация частиц. 

Расчеты течения воздуха с крупными пласти-
ковыми частицами в восходящем турбулентном 
потоке выполнялись для условий эксперимен-
тальной работы [22]. Схема движения частиц в 
восходящем турбулентном потоке в трубе приве-
дена на рис. 1.

Сводные данные по характерным скоростям 
и размерам приведены в таблице. В результате 
проведенных вычислений получены поля раз-
личных характеристик несущего воздуха в при-
сутствии частиц. Основное внимание при ана-
лизе уделялось полям энергии турбулентности 
несущей фазы. 

На рис. 2 приведено типичное мгновенное 
поле энергии турбулентности воздуха, кото-
рое соответствует моменту окончания расчета 
(τ = 0.02 c). При проведении расчетов число Рей-
нольдса частицы, определяемое по разнице ско-
ростей между фазами и диаметру частиц, состав-
ляло Rep =1120 (см. таблицу). Это значение сви-
детельствует в пользу того, что за крупными дви-
жущимися частицами должны образовывать-
ся развитые турбулентные следы, характеризу-
ющиеся наличием нестационарных трехмерных 

Основные характеристики исследуемого потока

Скорость 
воздуха vc, м/с

Скорость 
частиц vp, м/с

Диаметр 
частиц dp, м

Диаметр трубы
Dt, м

Длина трубы
L, м

Число 
Рейнольдса Rep

14.2 5.7 0.003 0.0305 0.1 1120

Рис. 1. Схема движения частиц в восходящем турбу-
лентном потоке в трубе.

y

x

Dt

vc

vp

dp

Рис. 2. Поле кинетической энергии турбулентности 
k (м2/с2).

k
1.40
1.28
1.15
1.03
0.909
0.786
0.663
0.540
0.417
0.295
0.172

вихревых структур. В таких структурах происхо-
дит рост энергии турбулентности, что и является 
предметом настоящего исследования. Действи-
тельно, как видно из рис. 2, сверху над поверх-
ностью частиц имеет место область повышенной 
энергии турбулентности воздуха.

Для более детального анализа процесса до-
полнительной генерации энергии турбулент-
ности воздуха в выборочном сечении трубы 
(и в целях экономии расчетного времени) был 
предложен оригинальный методический при-
ем, заключающийся в расположении частиц на 
одной линии таким образом, чтобы их турбу-
лентные следы не интерферировали между со-
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бой (рис. 1). При этом расстояние между от-
дельными частицами выбиралось с учетом ре-
ализации необходимых значений массовых 
концентраций.

Использование данного приема позволи-
ло получить наглядные распределения энергии 
турбулентности по длине канала и выделить ка-
чественно отличные области (рис. 3): началь-
ный участок, характеризующийся повышенны-
ми значениями энергии турбулентности «чисто-
го» воздуха (однофазное течение); области роста 
энергии турбулентности газовой фазы за отдель-
ными частицами; область «квазистационарного» 
однофазного течения.

Необходимо отметить, что в данном случае 
рассматривается ансамбль, состоящий лишь из 9 
частиц, в момент времени, когда они находятся 
ближе к «выходу» из расчетной области. В этом 
случае, как показали расчеты, их влияние на на-
чальный участок отсутствует.

Обработка данных рис. 3 позволила сделать 
вывод, что для участка трубы без частиц среднее 
значение энергии турбулентности k0 = 0.18 м2/с2, 
а для участка с частицами k = 0.41 м2/с2. Отсю-
да получаем, что (k / k0)calc = 2.3. В эксперимен-
тальной работе [22] для того же сечения трубы 
и сходных условий (размер и плотность частиц, 
скорость воздуха и частиц, массовая концентра-
ция) было получено (k / k0)exp = 2.78.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована возможность изучения 
процесса дополнительной генерации турбулент-
ности в потоках с крупными частицами в рамках 
подхода, который может быть классифицирован 
как PR-TWC(Q)-RANS.

Предложен оригинальный методический 
прием, позволивший для выборочного сечения 
трубы выявить качественно различные области: 
область роста энергии турбулентности за отдель-
ными частицами, область квазистационарного 
однофазного течения и др.

Выполненное сравнение результатов расче-
та дополнительной генерации турбулентности с 
имеющимися экспериментальными данными с 
учетом реальных (истинных) значений массовой 
концентрации крупных частиц, показало их хо-
рошее согласие.
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