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��� ������	 �	��	
�	-�����	  

 

����������	� ��
���� ��� � 
�������� �����
����� �� ����� 

����	�����	� �����������, ����� ��� ������� ������� � ������ 

�������, ����	��������� ����� � ����������, ������������� ���������, 

��������������� �	��
�� ����������, ��������� ������������� � �.�. 

��	
�� ����� ��
���� ��������������� �������
�� ������� ��������� � 

���
������	� ��������������� ����� ������� � ����������  �����. 

!�������, ��� ���	��� �"������ � ����� ��� ����������� ��� ���	� 

����� ��������� ���������� �"��������
����� ������������� ������, 

����� ������ �� �
�� ���������������� � ������������ (��������� 

������), ���
�� �������������� ������� ������ ����	���� ������������ 

������� �� ������������� �������	� ���������. #���������  ���
����� 

������������� ��������������  �� �� ����� ������ �������� 

���������	� �������� �������� ������������ ������������� ��
���� � 

�����. 

�������� �� !� � 

$�� ������������� ��������� ����������  ��	 ������� ���������� 

��� ������	� �������, ����	����	� � ������� %����� � &������. '�� 

������� %����� ���������� �������� � ������������ ������ �������� 

«���» 
����� � ��������� �����  �� ��� ����������������� 

�����������. $�� "��� ��
���� ����	������ ��	
�	�� ����������� 

������������ (��� ����� �/��� �������	� ���������) � 

������������	�� 
������, �
��	������� ��� ����� �������������� 

[1-3]. (������������ "��� �������������� �������� ����� �� ������	� 
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������� ������� %�����, ��������� "  ������	� ��"  ������	 

�������� ��� «���» 
����� � ������������ ������� ������ ������� ��� �� 

��������	 ������, ��� � �� ���������� ��������������; ��� ���������, ��� 

�����������	� ������ � ��� ��� ���� ������� ��������� � «���������» 

�� �������������	� ����� ��
����. (�������� ��������� ���������� 

������� � ��� ������������� ������� 
����� �� �������������� ������� 

������. )���	� ������ ������ ������� �������� ����� ������������� 

�������������� 
����� �� �������, ��������� ���������	� ��������	 

«���» 
����� ��
�� �� ������ � �����
�� ���������� �������� � 

��������	� 
�����.  

$� ��������� � �������� %�����, ���������� ������� &������ ��� 

������������� ��������� ����������  ��	 ����	������ ����� 

"  ������	� � �	
����������� ��
�� ������, �� ����� ��������	� 

 ���
���� � �����	� � ����������. * ������ "��� ������� 

����
��	������ ���������� ��������� �����	� 
����� � ������� ������, 

� ���� ���������� ����������  ��	 � ������	�, ����	������ 

��� ���	� ����� � ���������� �������  ��	, ������������ ����� 

���������� �� ���� 
������� [4]. *���������� �������������� �� 
�����	 

������������ ��������������� ��������� ���
���	�  ��������� 

������� ���� [5]; ��� �������� �������������� ����������  ��	 �� 

������� �������
�� ������ ������ ��������� 
�����	 [6]; ��� 

������������� ���� �
��	������ ������������ 
����� ��� � ����� [7]. 

����� �������, ����� �����	� 
����� ��������� ���� � ������������ 

�����	� �  ���
���� ���	� ���	������ ������������ �� ������ 

�������������� �������	� 
�����, � ���������� ������������� ��������� 

����������  ��	 � ����� ������������� � ��������	� �������� 

����������� ��
���� ������
������� �������� «����������	�» ����� – 

������������� �������
�� ������� 
���� �����	� 
�����. ������ �� 
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�������� ������������ ������ ������� �����
������� ������������ 

��������� ����������� ����������  ��	 (�� 10% �� ��+���). 

�"#�$"#%&��'"( $� �)* 

* ���������� ������� ��������� ���� ������ ������ �����	� 


�����, �����
������� ������������� �������� �����-����������	� 

 ��������� ������� ������ � �
��	����	��  ���
������ "  ������. 

$������������� ���� ������� ������ ���������
��� ��� ���
��� 

������������ (� �������) ��
���� ��� � �����	�� 
��������. �����- � 

���������� �����  ����� �� �
��	������. ��+����� ���� ���������� 

 ��	 �
������� �������
�� ����� (�� 0.1%), 
���	 ��������
� 

�������������� 
����� ��� � �����.  

'������� ������ 
�����	 ����	������ ���������� (1), � ������� 

������ � �"��������
����� ����� F �
��	������ ������� ���	 

(��������, ���� ������� g). 

vrFgv =+=
dt
d

    m
dt
d

m ;  (1) 

'���������� �� 
������ �"��������
����� ���� ������������, 

������ ����, ����� ������������� (2). (��� �
��	������ � ����� 

������������ – ���� (����� (� �������� �������������� 

��  ������������ ��������� ��� �������� �������� 
�����	), 

)�  ����, ,����, #�������, ������������	� ���� � ��. [1], �� �� ���� � 

��
����� ��������� ��	
�� ��������. 

( ) ( )
3106013.017901

3

⋅<+≈

⋅−πµδ=

pppD

pD

eR  ,ReRe.+f

RefvuF
 (2) 

'�� ������������� ������������ ��  ���� 
�����, ��������� 

�������� ������� ��� u(r,t) �������������� � ���� ����	 ������� 

������� �������� � ���������  ��������� (3). )����� [5],  ��������� 
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���
���	� ������� �	�������� �� ���������� ������������� � 

����������, ����
����� ������������ "����� k (�������������, 
�� ��� 

�������� �������������� �������  ��	 ������������ k-ε ������). 

����������	� ����, � �����	� ������������� ������  ���������, ����� 

���������	� ������ le � ����� ����� te � ������������ � �������	�� 

���������������� ��������������; ��������� CT = 0.28 �	����� �� 

������� ���������� ����������� ���
��� � ����	�� �� ������������ 

��  ���� 
�����-�������� � ���������� ������ [8]. *	������� 

 ��������� �
������� ���������� ������ ���� � ��
���� ������� �� 

�����; ��� ������ ����� ����� �������� ��� 
������ �������� ����, 

�	�������� ����� ���
�����  ���������. 

3
2

;;
3

2
; 2 k

tl   
k

Ct   
k

u  eeTei =
ε

==′′+= uuu  (3) 

$� ����������� ���
��� ������� 
���� �����	� 
����� ����� ����� 

������������� ���������� ����������  ��	, ��������� ��	
�	� ������� 

����������. !�������, ��� ����������� ��+����� ���� 
����� α ����� 

������ �������������� ��+��	 Vp ���� 
����� � ������� ��+���, � 

�������������� �������� ����������  ��	 �	
�������� ��� ��������� 

��������� �������� 
����� � �� �����: 

i
i

ip N
Vm

m
V ∆ψ≡ψ==α �

1
,,

v
v  (4) 

-���� ∆Ni – 
����  ���
����� 
�����, �������������	� � ������� 


�������; ������������ ������������ �� ���� �����	� 
�������, 

����������� � ����������� ��+��� V (�
���� ���
����� �����).  

$������, 
�� ��� ����
���� ��������
���� �������������� 

���������� 
���� �����	� 
����� � ������ �
���� ������ �	�� 

�������
�� ������� (������� 100). %�� �������� � ������������� 



ntved_08.doc 

 5 

���
��� ������� 
���� 
����� (��� �������, �� ��� ������� ������ 


���� �
��� ���
����� �����), 
�� ������ ����� �����	� 
����� ������ 

������������ ��� �� ������� �
���, ��� � �� ��������� ����������� 

������.  

* ���
�� ������������ ��
���� �	
���������	� ������	 ����� 

���
������� ���������, �.�. ������ ���
��� ��������� ��������	� 


�����, ���������� ��� �� ����� ����� ����� � ��� �� ����������, 

�������
�� ���
����� "�� ���������� ������ ���� ���. $�� "��� ������ 

���������������� ���������� (4) ������������ ���������������-

��������� ���������� (5): 

�� ηψ≡ψ
j T

jj

j

dt
V
1

 (5) 

-���� Tj – ����� ����	����� ������� 
�����	 � �
���� V; ηj – 
������� 

�����  ���
����� 
�����, �������������	� � ������� 
������� (
���� 


����� � ������� �������); ������������ ������������ �� ���� 

�����������, ���������� 
���� �
����.  

$��������� &�������� ������� ��� ������������� ��������� 


����� ����� �� ����
���, 
�� ������� �����	������ �� ������������ 

%�������� �������� ������� ���. * ������������� ��+����� ����� 


�����, ��������� ������������ �������� �������  ��	 ����� �������� 

� ��������� ����: 

( ) ( )

( )p
t

p
k

t

pt

PCCPC
k

PPkk

p    

321

;0

εεε
ε

•

•

••

+ρε−ε=��
�

�
��
�

�
ε∇

σ
µ−ερ∇

+ρε−=��
�

�
��
�

�
∇

σ
µ−ρ∇

=−+ρ∇=ρ∇

u

u

F�Iuuu

 (6) 
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.�������� (6) ����
����� �� ��������������� «���� ���	�» ��������� 

���� 
������ ��� ����� ������ (7), �����	� ������������ �� ����	� 

���
��� ����������  ��	 � �������������� ���������������-��������� 

���������� (5). .
�� �������� ������� 
����� �� ����� ���������� �� 

�
�� �������	� ��������. 

01;   ; 3 .CP 
�pp ≈′−=−= • FuFF  (7) 

�+�,+"$$�"( +�")%-".%( 

*	����������� ������, ��
������� ��������� �������� 

����������  ��	 � "������� ������������� ������� ���, �	�� 

����������� � ���� ���� ������������ ���������	� �	
���������	� 

�������, �����	� ������������ ����	�� 
����  ���	. /��
�� �������� 

�������  ��	 �������������� ��� ������ �������
����� ���������� 

��������� SINF (Supersonic to INcompressible Flows) [9], �����	� 

������
����� ������������� ��
���� �������� � ��� � �������� 

������������  ���	 � �������������� ���
��-���������������	� �����, 

�������	� � �����	 ���
����� �������. '������������ ��������� 

�������������� �� ������ ����
��� ��+��� �� ����	� �������� 

��
�����. * ������ ��������� �����	 �������� SINF ��������� ��� �
��� 

��� ����� ��������������; ��������������� 
���	 � ���������� (6) 

 ���������� �� "���� ���
��� �������� ����������  ��	. 

/��
�� ���������� �����	� 
����� � ����������� ���������	� 

���������� ����������  ��	 �	��������� ������� PCF (Particles in 

Carrier Flow). '�� 
�������� ������������� ��������� �������� 


�����	 (1) ������������ ����� [10], � ������� �� ������ ��� �� 

������� �������� �������
����� ������� �������� �������������	� 

���������; "�� ��������� �	������ �� ������������� ��� ����������� 

�� ������� ���������� 
�����	, 
�� �������� ����� ��� ������������ 
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������ 
�����. '�� ����������� ���������� ������� ��� ����� 

���������� ������� 
�����	 ������������ �������� ������������ �� 

������� �� �������	� �����������.  

$�������� ���������� 
����� ����
��	������ ���������� ��� �� 

����, ������� ���� ������������������; ����� ���, ���������� ����� 

����
��	���� ���������������, ���� �� �����, 
�� ���
������� 

��������� ��+�� ��������� ����������� ������. $� ���� ���
��� 

���������� 
�����	 � ������ �� ��������	� �
��� ������������� 

�� �������, ����������� ��� ����
���� ���������� ����������  ��	 �� 

������ ���������������-��������� ���������� (5). * 
��������, 

 ���������� ����� T ����	����� ������� 
�����	 � �
����, ������������ 

��������������� ��� 
����  ���
����� 
����� ∆N=ηT, �� ��������� 

�����, �������, �"��������
����� ���� � �.�.  

$� ����
���� �����	 ������ PCF (�.�. ����� ���
��� �������� 
���� 

�����	� 
�����), ����
���	� ����	� � ���������� ��� ����� 

�������������� ���� �������������� ������� SINF ��� ���
����� ���� 

��
���� ������� ���, ����� 
�� ����� ����������� ���
�� �����	� 


�����, ����� �������������� ������� ����� � �.�. 0�� �������, ��� �� 

������� �	����� ������� ������ (�������� ���� 
����� �� 0.5), ��� �
��� 

������� ����������  ��	 �� ��
���� ������� ��� �������
�� ����-���� 

����� �������	� ��������.  

��-/)*#"#� +"�&�#�� 

/������������ �������� ���
��� ��
���� ��������� ������������� 

�� ���� ����
. * 
��������, �	�� ����
����� ��  ���� 
����� � ������ �� 

��������������� ��������. $�������	 ������� ������ ���������� � 

������������ � ����	�� ��������� [11]: �������� ������ ����� 6.5 �/� 

(����� ��������� ����������� �����), ������� �������������� �� 1 �� 5% 

(� �������	� ���������� ���� �� ������). * "����������� 
�����	 
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��������� � ����� �����
��, 
�� ��������� �����
��� �� ������� �� 

������� �����; 
���� ����������	� ���������� ������� ����������� 

 ����� �������� 
����� � �� ����	� ��� ������� 
���� 
����� 

����������� ������� ������� �� ������
��� �������� (���������); 

��������	 �����������	� 
�����	 ��������	 � ������� 1. 

������� 1. $�������	 
����� � "����������� [11] 

(������� 
����� $������� 
������ 

0��������� 
�	���� 

&���� 
������ 

(���  

'������, ��� 46.5 87.0 87.0 46.5 

$��������, /��3 0.26 1.0 2.5 8.9 

)������� ��������, ��/� 1.67 19.8 44.2 48.3 

1���� /��������� 0.05 1.10 2.48 1.45 

 

����
�	� ���
���	� ���������� �����	� � ����� 
����� �������	 

�� ���.1(�,�); ������� ���������� ���������� ���
���	��  ����������� 

�������� ������� ������ (3). *����, 
�� �����	� 
�����	 (���.1�) ����� 

����� «��
��» � �� ����� �	���� �������� �� ���
��������	� ��������� 

�������� ������ ��� �������� 
�����	 �� ����� «������������» ���� � 

�����. /��.1� ������������� ������� ������� ���
���	� � 

"��������������	� ����	� �� ��������� 
����� ���� �����; ��� 

����
���� ��������
���� �������������� ������� ���������� ���
�� 

����� 10000 ����������. 

!�
����	� �
����� ������ �����, ��������� ��������	�� �������� 

� ��������� 100-110 ���, ������������ � ������ [12]; ����	� ��������� 

��������� ��������� ������ �����	� 
����� ��� ������������ �	����� 

������� ������ (LR=1, �.�. ������	� ������ 
����� �� �	���� �� ����� 

����� ������� �������). )���� ���������� ����������� ����, ������� 

����� ���������� 25.4 ��; �� �	���� �� ����� �������� ������ �� ��� 

����� ����� ux,0 = 4.2 �/�, �������� 
����� vx,0 = 3.4 �/�. 2�������	� �� 

�%�.1 
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�	���� �� ����� ��� ��� ���������� ������������ �������� � 

������������ 
�����, � ����� �������� � ������
����� "����� 

�������������� ������� ������ ���������� � ��
����� �����	� 

����
�	� ������� ��� ���
���; �������� ���������� ���� (� 

����������� ����� 50%) ����������� �� ����
��� ����������	� 

����������; �� ��������� ����� ����	�, ���������� ������������ 

�������� ������ � 
����� ��������� ������ ����.  

-���
� �������� � �����������
��� �����������. *��� �	�� 

����
����� 13200 ����������, 
�� ������
��� ����
���� ��������
���� 

�������������� �����������. !� ���.2 � ���.3 ����
���	� ������������� 

������	� ���������� ������ ������������ � ����	�� "����������� [12]. 

!������� �� ��������� ���������������� �����	� �������, ������� 

���
��� � "������������ ������ ������������������, ���� ���
�� 

��������� ������������� ������������� ��  ���� 
����� � �������� 

���������� ������ �� ��� �����. *���
��, "�� ����� �	�� ������� �� � 

������� �����	� 
�����, � � ����������� ���
��� �������  ��	 �� 

������ ����������� k-ε ������ ��������������, ���������, ��� ����� 

������ �� ���.3, ���������� �������� ���������� ������ (�.�. 

������������� ������������ ��  ����) ����� ����� � � ���������� 


����� (LR=0). ������� �����, 
�� ����	� ���.3 ��������������� � 


����	
���� ������� ������� 
����� �� �����. 

* ��
����� ������� ���������� ������ �����	� 
����� ��� ������� 

������� ���������� ������, �� ���.4 �������	 ���������	 ���
��� 

��
���� ��������� � ��������� ��� ������� ���������� �������� 

����������������. .��������� ������� �� �����
��� �����������, 

��������
����� ������������� �����	, �� ���
�� ������� ������� ��� 

��������� ����������	� ��� �����	 ������� ����� �������, � ���� 

��������� ������� (�� ������� �� �������	). 3���� ������������ 

�%�.3 

�%�.4 

�%�.2 
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�������� ����������� �������� ����������, � ����� ���������  ������� 

�  ���������� ������� ������ ��� ����
���� ����������� ����������� 

�������� ������ �� ����������� ����������. 

/��
��	 ����������� ��� ������������	� ������ � ��������� �� 1 

�� 100 ���; � �����������  ������� ��+����� ������������ ������� 

�������� �� 0.5% (�������� ���� 80%); ���� �	�� ����������� ����� 

200000 �����	� 
�����. $�������	� �� ���.4 �������� ������������ 

������  ������ 1 ��� � 
��	��� ��
����� ������������� �����	 

���������������, 
��, �������� �� ����������� �������� ������, ����� 

������ ����� ��
�� ��������� �	������� �� ���������� � �� ������� �� 

�� �������. !�������, ����� ����� �������  ������ (100 ���) ������� 

��� � ����������� � ��
�� �� �������� � ������������� ������. 

 

/����� �	������� ��� 
����
��� ��������� ����� !4 -5917.2008.8 

/��������� �������	 ��������� ������� ���
�	� ����. 
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/��.1. /��
�� ������������ ��  ���� 
����� � ���������� ������: ����
�	� 

���������� �����	� (�) � ����� (�) 
�����, � ����� ���
���	� (�����) � 

"��������������	� (������	) ����	� �� ������
���� �������� 
����� (�) 
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/��.2. ��
���� �� ��
������ �
����� ������ �����: ��� ��� ����
�����	� (�����) � 

��������	� (������	) ���������� ������� ������ (�,�) � 
����� (�,)  

 

 

/��.3. ��
���� �� ��
������ �
����� ������ �����: ��������� ����
������� (�����) � 

���������� (������	) �������� ������ (ux) � 
����� (vx) ����� ��� ����� 

 

,) 

3) 

") 

�) 
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/��.4. /��
�� ��
���� ��������� � ��������� ��� ������� ���������� �������� 

����������������: ����� ���������� � �������� ������������ 
�����  ������ 1 ��� 

� 
��	��� ��
����� ������������� �����	 

 


