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Двухфазные турбулентные струйные течения широко распростра-
нены во многих областях техники. В качестве примера можно приве-
сти организацию процесса смесеобразования в тепловых двигателях,
струи поливальных установок и установок пожаротушения, процес-
сы в камерах смешения двигателей с двухфазным рабочим телом и
проточных химических реакторах, газовые струи с твердыми части-
цами в технологических установках нанесения покрытий, абразивной
обработки поверхностей и т.д. Для оптимальной организации процес-
сов в двигателях, установках и устройствах, в которых используются
двухфазные струи, необходимо уметь моделировать эти процессы.

Математические модели течений должны быть адекватны реаль-
ным течениям. Учет второстепенных признаков течений приводит к
необоснованному усложнению математических моделей, а пренебре-
жение существенными признаками течений может быть причиной по-
лучения неверного результата. Избежать грубых ошибок при выборе
вида математической модели конкретного течения можно, пользуясь
классификациями течений. При моделировании двухфазных дисперс-
ных турбулентных течений можно использовать классификации, при-
веденные в работах [1–3].

В работе [1] двухфазные течения разделены на три группы в за-
висимости от объемной концентрации частиц. При объемной концен-
трации частиц, меньшей 10−6, можно не учитывать влияние частиц на
параметры газовой фазы и рассчитывать движение газа и частиц не-
зависимо друг от друга. В области концентрации частиц 10−6 . . . 10−3
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необходимо решать совместно уравнения, описывающие движение га-
за и частиц, а при объемной концентрации частиц, большей 10−3,
следует учитывать и взаимодействие частиц при их соударениях.

В работе [2] даны рекомендации по выбору методов расчета двух-
фазных течений в зависимости от отношения Ωu времени динамиче-
ской релаксации частиц к лагранжеву временно́му масштабу турбу-
лентности. В соответствии с данными работы [2] метод Эйлера це-
лесообразно применять при Ωu < 1. При этом могут использоваться
следующие модели: односкоростные — диффузионная (Ωu < 10−2) и
диффузионно-инерционная (Ωu < 5 · 10−1), двухскоростные — локаль-
ная (10−2 < Ωu < 1) и нелокальная (10−2 < Ωu < 10). Диффузионно-
инерционная модель в отличие от диффузионной модели позволяет
учесть турбофорез и отклонение траекторий частиц от линий тока
газа. По мнению авторов работы [2], лагранжев траекторный метод
целесообразно применять при Ωu > 1, причем при Ωu > 1 следует
использовать стохастические методы, а при Ωu > 50 — детермини-
рованные модели, когда параметры частиц рассчитываются без учета
пульсаций газовой фазы. Трудности лагранжева моделирования в зна-
чительной степени увеличиваются в высококонцентрированных по-
токах из-за столкновения частиц и изменения их числа в результате
коагуляции, дробления и фазовых переходов.

В монографии [3] для определения вида гетерогенного потока
предложено наряду с объемной концентрацией частиц использовать
числа Стокса (в усредненном, крупномасштабном и мелкомасштаб-
ном пульсационных движениях). В зависимости от порядка величины
чисел Стокса выделяется пять типов течений.

Цель работы. Описанные классификации двухфазных течений по-
зволяют выбрать вид математической модели, которая соответствует
исследуемому течению. Однако следует отметить, что в рассмотрен-
ных классификациях двухфазных течений приводятся только порядки
критериев подобия, соответствующие выделяемым в этих классифи-
кациях типам течений. С точки зрения практики желательно знать
значения этих критериев. Это относится, в частности, к двухфазным
струйным течениям. Математическая модель двухфазной струи суще-
ственно упрощается, когда частицы можно рассматривать как пассив-
ную примесь. При этом на усредненные параметры струи и ее харак-
теристики турбулентности перестает влиять размер частиц и оказыва-
ет влияние только их концентрация. Для расчета двухфазных струй с
пассивной примесью можно использовать достаточно простую модель
газовой струи переменной плотности. Далее рассматриваются два кри-
терия подобия и определяются их значения, при которых двухфазные
струи можно рассматривать как струи с пассивной примесью.

Модель турбулентности двухфазных течений. Результаты рас-
четов, приведенные далее, получены с использованием модели тур-
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булентности, являющейся развитием модели Г.Н. Абрамовича [4], в
которой учтены различия в усредненных скоростях и температурах
газа и частиц. Преимуществом этой модели турбулентности перед
(k–ε)-моделями является то, что она позволяет получить необходимые
зависимости по местным усредненным значениям параметров фаз, не
проводя расчет всей струи.

Рассмотрим двухфазную среду, состоящую из газа, в которой на-
ходятся частицы разных размеров. Частицы группируются так, что
в каждой группе находятся частицы размером от Df − ΔDf/2 до
Df + ΔDf/2 c характерным диаметром Df . Эти группы называют-
ся классами частиц. Параметры частиц данного класса обозначаются
индексом f (f = 1, . . . , F ; F — число классов). При введении клас-
сов частиц предполагается, что все свойства частиц определяются их
размерами. Рассматриваемая cреда может состоять из K компонентов,
находящихся как в газообразном, так и в жидком состояниях; параме-
тры компонентов обозначаются индексом k (k = 1, . . . ,K). Проекции
векторов скоростей газовой фазы �W и частиц �Wf на оси х и у обо-
значаются как u, v и uf , vf . Пульсационные скорости обозначаются
штрихом сверху: u′, v′ и u′

f , v
′
f .

В основу вычисления пульсационных скоростей газа u′, v′ и частиц
u′
f , v

′
f положена гипотеза Г.Н. Абрамовича о взаимодействии газового

моля с находящимися в нем частицами, распространенная на случай
двухфазных неизотермических турбулентных течений, неравновесных
в усредненном течении по скоростям и температурам.

В случае неизотермического двухфазного многокомпонентного те-
чения движение моля вдоль осей координат описывается системой
уравнений, приведенных далее, при следующих предположениях:

1) моль имеет форму куба с ребром L;
2) пульсационные движения моля вдоль каждой оси координат

являются независимыми, что позволяет считать пульсационные скоро-
сти фаз в направлениях, перпендикулярных движению моля, равными
нулю;

3) в начальный момент движения моля распределение всех пара-
метров фаз по объему моля равномерное и значения этих параметров
равны значениям усредненных параметров в точке образования моля;

4) значения среднестатистических пульсационных параметров фаз
внутри моля (за исключением пульсационной скорости газа) в момент
образования моля и за его пределами при движении моля равны нулю;

5) в связи с малым временем жизни моля коагуляция и дробление
капель не учитываются;

6) объемными силами являются только силы тяжести, причем век-
тор ускорения свободного падения �g совпадает с осью х (осью струи).
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Поскольку движение моля в продольном и поперечном направле-
ниях описывается сходными системами уравнений, то эти системы
могут быть объединены в одну систему уравнений. Имеющиеся при
этом различия в описании движения моля вдоль осей координат х и у
учитываются соответствующим заданием граничных условий.

Эта система состоит из следующих уравнений.
Уравнение изменения массы газа в моле:

L3
K∑
k=1

ρkαk −
t∫
0

L∗3
F∑
f=1

K∑
k=1

〈(
dM∗

f

dt

)
k

〉
V

dt = L∗3
K∑
k=1

ρ∗
kα

∗
k. (1)

В этом и последующих уравнениях обозначено: L — размер моля, ρ
и α — физическая плотность и объемная концентрация. Здесь и далее
звездочками обозначены текущие значения размера моля и параметров
фаз.

Первый член в левой части уравнения (1) описывает массу газо-
вой фазы в моле в момент его образования, второй член — изменение
массы газовой фазы в моле вследствие фазовых переходов. Член в
правой части этого уравнения описывает массу газовой фазы в моле в
текущий момент времени. Изменение массы k-го компонента газовой
фазы в единице объема среды в единицу времени вследствие фазовых
переходов (dMf/dt)k рассчитывается в зависимости от их режимов
(свободномолекулярный или континуальный) по формулам, приведен-
ным в работах [5, 6], с использованием усредненных по объему моля
параметров капель. На это указывает индекс V при угловых скобках.
Интегрирование второго члена в левой части уравнения (1) прово-
дится по времени от 0 до текущего момента времени t. Все время
жизни моля в двухфазном потоке τ принимается пропорциональным
времени жизни моля в однофазном потоке τ0 = l0/v

′
0: τ = Ctl0/v

′
0.

Здесь l0 и v′
0 — путь перемешивания и пульсационная скорость газо-

вой фазы, определенные без учета влияния капель; Ct — коэффициент
пропорциональности.

Уравнение изменения количества движения моля при его взаимо-
действии с частицами в проекции на оси x и y:

L∗3u∗
K∑
k=1

ρ∗
kα

∗
k = L3u∗

н

K∑
k=1

ρkαk−
t∫
0

L∗3
F∑
f=1

〈
F ∗
cfx

〉
V
dt−

−
t∫
0

L∗3
F∑
f=1

K∑
k=1

〈(
dM∗

f

dt

)
k

u∗
p

〉
V

dt; (2)
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L∗3v∗
K∑
k=1

ρ∗
kα

∗
k = L3v∗

н

K∑
k=1

ρkαk−
t∫
0

L∗3
F∑
f=1

〈
F ∗
cfy

〉
V
dt−

−
t∫
0

L∗3
F∑
f=1

K∑
k=1

〈(
dM∗

f

dt

)
k

v∗
p

〉
V

dt. (3)

В уравнениях (2) и (3) введены up и vp — проекции на оси х и у
вектора скорости массы фазового перехода (при конденсации up = u,
vp = v; при испарении up = uf , vp = vf [7]), Fcfx и Fcfy — проек-
ции на оси х и у вектора удельной (на единицу объема среды) силы
сопротивления частиц класса f , находящихся в моле, описываемые
уравнением

〈
�F ∗
cf

〉
V
=
3

4

〈
α∗
f

〉
V

〈
C∗
Df

〉
V〈

D∗
f

〉
V

ρ∗
(
�W ∗ −

〈
�W ∗
f

〉
V

) ∣∣∣ �W ∗ −
〈
�W ∗
f

〉
V

∣∣∣ ,
где ρ — плотность газовой фазы; СDf — коэффициент сопротивления
капель класса f ;

∣∣∣ �W ∗ −
〈
�W ∗
f

〉
V

∣∣∣ =
√(

u∗ − 〈
u∗
f

〉
V

)2 − (
v∗ − 〈

v∗
f

〉
V

)2
— модуль разности скоростей фаз. Угловые скобки с индексом V ука-
зывают на то, что данный параметр усредняется по объему моля. Ин-
дексом “н” обозначены проекции мгновенной скорости моля в момент
его образования.

Левые части уравнений (2) и (3) описывают количество движения
газа в моле в текущий момент времени, первые члены в правых частях
этих уравнений — количество движения газа в моле в момент его
образования, вторые члены — изменение количества движения газа в
моле за счет его взаимодействия с проходящими частицами и третьи
члены — изменение количества движения газа в моле за счет фазовых
переходов.

Уравнение движения капель в моле в проекции на оси х и у :

m∗
f

du∗
f

dt
= C∗

Dfρ
∗
(
u∗ − u∗

f

)√(
u∗ − u∗

f

)2
+
(
v∗ − v∗

f

)2
2

F ∗
f ±m∗

fg; (4)

m∗
f

dv∗
f

dt
= C∗

Dfρ
∗
(
v∗ − v∗

f

)√(
u∗ − u∗

f

)2
+
(
v∗ − v∗

f

)2
2

F ∗
f . (5)

В этих уравнениях mf и Ff — масса и площадь миделева сечения
капель класса f ; g — ускорение свободного падения. Второй член в
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правой части уравнения (4) учитывает силу тяжести, действующую на
частицу.

Уравнения изменения полной энергии моля:

L∗3
K∑
k=1

ρ∗
kα

∗
k

(
i∗k +

u∗2 + v∗2

2

)
=

= L3
K∑
k=1

ρkαk

(
ik +

u∗2
н + v∗2

н

2

)
−

t∫
0

L∗3
F∑
f=1

〈
Q∗
f

〉
V
dt−

−
t∫
0

L∗3
F∑
f=1

〈
�F ∗
cf

〉
V
·
〈
�W ∗
f

〉
V
dt−

−
t∫
0

L∗3
F∑
f=1

K∑
k=1

〈(
dM∗

f

dt

)
k

(
ik∗p +

u∗2
p + v∗2

p

2

)〉
V

dt (6)

Здесь i — удельная энтальпия, ikp — удельная энтальпия k-го компо-
нента, претерпевающего фазовый переход (при конденсации пара эн-
тальпия ikp равна удельной энтальпии k-го компонента в газообразном
состоянии на линии насыщения, соответствующей его парциальному
давлению в газовой смеси ik [Tks (Pk)], а при испарении жидкости —
удельной энтальпии k-го компонента в газообразном состоянии на ли-
нии насыщения при температуре частицы ik (Tf )), Qf — удельный те-
пловой поток (отнесенный к единице объема среды) при межфазовом
взаимодействии частиц класса f с газом в моле:〈

Q∗
f

〉
V
= 6

〈
αТ∗
f

〉
V

〈
α∗
f

〉
V

(
T ∗ − 〈

T ∗
f

〉
V

)/〈
D∗
f

〉
V
.

В этом выражении: Т — температура, αТf — коэффициент теплоотдачи.
Левые части уравнения (6) описывает полную энергию газа в моле

в текущий момент времени, первый член в правой части этого уравне-
ния — полную энергию газа в моле в момент его образования, второй
член — изменение полной энергии газа в моле за счет теплообмена с
проходящими через него частицами, третий — энергию моля, затра-
ченную на изменение кинетической энергии частиц, и четвертый —
изменение полной энергии газа в моле вследствие фазовых переходов.

Уравнение теплообмена частицы с газом в моле:

m∗
fcf

dT ∗
f

dt
= αT∗

f F ∗
f

(
T ∗ − T ∗

f

)
, (7)

где cf — удельная теплоемкость вещества частицы.
Уравнение состояния компонентов газа:

p∗ = ρ∗
kRkT

∗. (8)
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Здесь Rk — удельная газовая постоянная k-го компонента газовой
смеси.

Уравнение, связывающее объемные концентрации фаз в моле:
K∑
k=1

α∗
k +

F∑
f=1

〈
α∗
f

〉
V
= 1. (9)

Начальные условия решения системы уравнений (1)–(9) при рас-
чете продольных пульсационных скоростей фаз задаются в виде

u∗
н = u± u′

0, v∗
н = vн, L = l0, ρ∗

k = ρk, α∗
k = αk, 〈α∗

f〉V = αf ,

u∗
f = uf , v∗

f = vf , T ∗ = T, T ∗
f = Tf (t = 0),

а при расчете поперечных пульсационных скоростей фаз — в виде

u∗
н = u, v∗

н = v ± v′
0, L = l0, ρ∗

k = ρk, α
∗
k = αk, 〈α∗

f〉V = αf ,

u∗
f = uf , v∗

f = vf , T ∗ = T, T ∗
f = Tf (t = 0).

При определении продольных и поперечных пульсационных ско-
ростей фаз система уравнений (1)–(9) решается дважды — для движе-
ния моля в положительных и отрицательных направлениях осей x и у ,
в результате чего вычисляются пульсационные скорости фаз u′

+, u
′
−,

u′
f+, u

′
f− и v′

+, v
′
−, v

′
f+, v

′
f−:

u′
± = u∗

± − u, u′
f± = u∗

f± − uf , v′
± = v∗

± − v, v′
f± = v∗

f± − vf .

Знаки “+” и “−” соответствуют скоростям фаз, рассчитанным для
случаев движения моля в положительном и отрицательном направле-
ниях относительно направлений осей х (при определении продольных
пульсаций) и у (при определении поперечных пульсаций).

Средние значения пульсаций скоростей фаз в конце жизни моля
определяются по формулам [8]

u′ =
(∣∣u′

+

∣∣+ ∣∣u′
−
∣∣)/2, u′

f =
(∣∣u′

f+

∣∣+ ∣∣u′
f−
∣∣)/2,

v′ =
(∣∣v′
+

∣∣+ ∣∣v′
−
∣∣)/2, v′

f =
(∣∣v′
f+

∣∣+ ∣∣v′
f−
∣∣)/2.

Фазовые переходы, протекающие в струе, приводят к изменению
массы, диаметра капель и объемных концентраций фаз. Вдоль траек-
торий движения капель изменение этих параметров фаз во времени
может быть описано уравнениями

m∗
f = mf +

π

6

t∫
0

D∗
f

α∗
f

K∑
k=1

(
dM∗

f

dt

)
k

dt; (10)

D∗3
f = D3f +

t∫
0

D∗3
f

α∗
f

K∑
k=1

(
dM∗

f

dt

)
k

1

ρkf
dt; (11)
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α∗
f = αf +

t∫
0

K∑
k=1

(
dM∗

f

dt

)
k

1

ρkf
dt. (12)

Уравнение (12) записано в предположении, что изменением объем-
ной концентрации капель в моле за счет различия в скоростях капель,
движущихся вдоль одной траектории, можно пренебречь.

В произвольный момент времени t объемную концентрацию k-го
компонента газовой фазы в моле можно рассчитать, используя урав-
нение, описывающее изменение этой концентрации по времени:

α∗
k = αk −

F∑
f=1

t∫
0

〈(
dM∗

f

dt

)
k

〉
V

1

ρ∗
k

dt. (13)

В уравнения (2), (3) и (6) входят усредненные по объему моля
параметры капель. Их можно рассчитать, зная параметры капель на
поверхности моля.

На рис. 1 приведено сечение моля в плоскости ху . Линиями внутри
моля изображены траектории капель для случая uf > u∗ и vf < v∗.
В некоторый момент времени t частица, находящаяся при формиро-
вании моля в точке 1, окажется в точке 2. Ее параметры и объемную
концентрацию капель в этой точке можно рассчитать по уравнениям
(4), (5), (7), (10)–(12). В области, ограниченной точками 2, 3, 4 и 5,
в этот момент времени будут находиться частицы, присутствующие
в моле с момента его образования и поэтому имеющие одинаковые
параметры.

В работе [9] выполнено сравнение приведенной математической
модели с моделями Л.Б. Гавина с соавторами [10], С. Эльхобаши с
соавторами [11], Л.И. Зайчика с соавторами [12] и А.Мостафы с соав-
торами [13]. Кроме того все эти модели сравнивались с эксперимен-
тами [13, 14], в которых измерялись усредненные и пульсационные
параметры двухфазных струй. В результате показано, что при опи-
сании усредненных параметров струйного течения все модели дают

Рис. 1. Сечение моля в
плоскости xy

близкие результаты, удовлетворительно со-
гласующиеся с экспериментами. Расчеты
турбулентных характеристик фаз, выполнен-
ные по перечисленным моделям, различа-
ются между собой. О степени этого отли-
чия можно судить по рис. 2, на котором при-
ведена зависимость безразмерного момента
корреляции газовой фазы 〈u′v′〉/u2m (um —
продольная проекция скорости газа на оси
струи) в сечении воздушной струи со сте-
клянными сферическими частицами диаме-
тром 100мкм на расстоянии 12,4 радиуса
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Рис. 2. Сравнение результатов расчетов
по различным математическим моделям
многофазной струи c экспериментом
А.Мостафы и других при средней
массовой концентрации частиц χ = 0,2χ = 0,2χ = 0,2
(поперечные поля параметров фаз струи
в сечении x̄ = 12,4x̄ = 12,4x̄ = 12,4):
1 — Мостафа А. и др.; 2 — ЗайчикЛ.И. и
др.; 3 — авторы; 4 — ЭльхобашиС. и др.;
5 — ГавинЛ.Б. и др.; 6 — эксперимент
А.Мостафы с соавторами [13]

сопла от его среза. Граничные условия для расчета соответствуют
условиям эксперимента [13] при массовой расходной концентрации
частиц χ (отношении расхода частиц к расходу газа), равной 0,2. Ре-
зультаты эксперимента нанесены в виде точек. На рис. 2 видно, что
кривая, полученная с использованием математической модели, опи-
санной в настоящей статье, располагается между кривыми, получен-
ными с использованием других моделей, и c учетом сложности рассма-
триваемого течения удовлетворительно согласуется с данными экспе-
римента. Это является гарантией достоверности результатов расчетов,
приведенных в настоящей статье.

Изотермическая двухфазная струя. В случае двухфазной изотер-
мической струи (ρ = const, μ = const) в качестве критерия подо-
бия, который следует использовать для определения степени влияния
размера частиц на параметры струи, можно использовать относитель-
ный размер частиц — отношение диаметра частиц Df к характерному
размеру струи (аналог Ωu [2]). Действительно, соотношение между
пульсационными скоростями газа и частиц определяется соотношени-
ем между временем динамической релаксации частиц и интегральным
временны́м масштабом турбулентности газовой фазы: при уменьше-
нии размера частиц и, следовательно, их времени релаксации пуль-
сационная скорость частиц u′

f будет приближаться к пульсационной
скорости газа u′ и, начиная со значения диаметра частиц Dfкр, пульса-
ционные скорости фаз перестанут зависеть от размера частиц. Это бу-
дет наблюдаться для частиц, время релаксации которых меньше инте-
грального временного масштаба турбулентности газовой фазы. Время
релаксации частиц определяется, в частности, их диаметром, а инте-
гральный временной масштаб турбулентности газа однозначно связан
с интегральным пространственным масштабом турбулентности, зави-
сящим от масштаба течения. Таким образом, характер взаимодействия
частиц с газом в турбулентных двухфазных изотермических струях
будет определяться относительным диаметром частиц, в качестве ко-
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Рис. 3. Зависимость отношения
пульсационных скоростей фаз от
относительного диаметра частиц
для различных значений плотности
материала частиц и температуры
газовой фазы:
1, 2 — ρf = 10

3 кг/м3; 3, 4 — ρf = 2,7×
× 103 кг/м3; 5, 6 — ρf = 7,8 · 103 кг/м3;
1, 3, 5 — Т = 288K; 2, 4, 6 — Т = 576K

торого можно принять отношение диаметра частиц Df к радиусу гра-
ницы rгр рассматриваемого сечения струи D∗

f = Df/rгр.
Для определения D∗

fкр проведены расчеты, позволившие выявить
зависимость u′

f/u
′ от размера и плотности материала частиц. Эти рас-

четы проводились с использованием модели турбулентности, описан-
ной ранее. В данном случае преимуществом этой модели турбулент-
ности перед k–ε-моделями является то, что она позволяет получить
необходимые зависимости по местным усредненным значениям пара-
метров фаз, не проводя расчет всей струи. Результаты расчетов при-
ведены на рис. 3. На этом рисунке представлены зависимости u′

f/u
′

от относительного диаметра частиц D∗
f для трех значений плотности

частиц ρf : 1000, 2700 и 7800 кг/м3 и двух значений температуры газа:
288K и 576K при объемной концентрации частиц αf = 10

−4. Кривые
1 и 2 соответствуют ρf = 1000 кг/м3, 3 и 4 — ρf = 2700 кг/м3, 5 и 6
— ρf = 7800 кг/м3. Результаты расчетов, выполненные для температу-
ры газа 288K, изображены кривыми 1, 3 и 5, а для температуры газа
576K — кривыми 2, 4 и 6. Из рис. 3 следует, что при уменьшении от-
носительного диаметра частиц во всех вариантах расчетов отношение
u′
f/u

′ возрастает и при достижении некоторых значений D∗
f становит-

ся равным единице. Эти значения относительного диаметра частиц
можно принять за D∗

fкр. При D∗
f = D∗

fкр размер частиц перестает
влиять на характеристики турбулентности двухфазной струи. Расче-
ты, выполненные для объемной концентрации частиц αf = 1,2 · 10−3,
свидетельствуют о том, что D∗

fкр не зависит от концентрации частиц.
Согласно рис. 3, D∗

fкр является функцией плотности частиц и тем-
пературы газа. Зависимость D∗

fкр от плотности материала частиц для
температур газа 288K и 576K изображена на рис. 4. Результаты рас-
четов (см. рис. 4) подтверждают сделанное ранее замечание о том,
что относительный диаметр частиц можно использовать как критерий
подобия только для изотермических течений.

Неизотермическая двухфазная струя. В общем случае на взаи-
модействие частиц с газом наряду с диаметром и плотностью частиц
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Рис. 4. Зависимость относительного
диаметра частиц от плотности частиц
и температуры газа:
1 — Т = 288K, 2 — Т = 576K

влияют плотность и вязкость газа,
зависящие от его температуры. По-
этому для оценки влияния капель на
турбулентные характеристики газо-
вой фазы в общем случае следует
использовать число Стокса. В рабо-
те [3] предлагается использовать при
оценке вида течения числа Стокса
в усредненных, крупномасштабном
и мелкомасштабном пульсационных
движениях. В рассматриваемом слу-
чае можно использовать только чи-
сло Стокса, рассчитанное по мест-
ным усредненным параметрам тече-
ния Stk = ρfD

2
fu
/
(36μrгр) (ρf —

плотность материала частиц, Df —
диаметр частиц, u — скорость газа, μ — динамический коэффициент
вязкости газа, rгр — радиус границы струи), так как определяется ре-
жим течения в струе, при котором частицы полностью увлекаются
газом как в пульсационном, так и в усредненном течениях.

Число Стокса Stkкр, при котором частицы в струе могут рассма-
триваться как пассивная примесь, можно определить по рис. 3. Число
Стокса, рассчитанное по усредненным параметрам фаз и значениям
диаметра частиц, соответствующим точкам пересечения кривых 1–6
с прямой u′

f/u
′ = 1, во всех вариантах расчетов равно 0,144±0,040 с

доверительной вероятностью 0,95. Это значение Stkкр не зависит от
концентрации частиц.

Заключение. Для определения режима течения в изотермической
струе, при котором частицы являются пассивной примесью, можно
использовать относительный диаметр частиц D∗

f = Df/rгр, завися-
щий от плотности частиц. В неизотермической струе для этой цели
следует использовать число Стокса, рассчитанное по местным значе-
ниям параметров фаз двухфазной струи. При значении Stk, равном или
меньшем 0,144, диаметр частиц перестает влиять на характеристики
турбулентности фаз и эти характеристики будут определяться только
концентрацией частиц. Значения рассмотренных критериев подобия
не зависят от объемной концентрации частиц.
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