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Аннотация. Представлены результаты расчетно-экспериментального исследования 

особенностей течения двухфазного сверхзвукового потока при воздействии 

сносящего потока. С помощью экспериментальной установки, созданной на базе 

стенда для газодинамического напыления покрытий, определено влияние 

скоростного напора сносящего потока на поперечное распределение частиц 

дисперсной фазы в сверхзвуковом потоке. Определены значения эмпирических 

коэффициентов в уравнениях преобразования дискретных траекторий частиц в 
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локально-непрерывное поле расходонапряженности дисперсной фазы. Проведен 

анализ влияния скоростного напора сносящего потока на среднеквадратичное 

отклонение локализации частиц вдоль траектории в сверхзвуковом потоке на основе 

сравнения расчетных и экспериментальных данных. 
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Abstract: The present study explores the gas-dynamic factors impact, specifically directed 

injection, on the empirical coefficients used to convert discrete particle trajectories into a 

locally continuous field of the dispersed phase flow intensity in supersonic turbulent two-

phase flows. Statistical modeling is employed to develop a technique for the particle 

localization distribution evaluating, with account for the probabilistic nature of the trajectory 

deviations.  

A discrete-continuous transformation method is applied by constructing a probability 

density function to evaluate the particle localization distribution. This technique assumes 

that the cluster velocity vector deviation from the section normal is negligible. By utilizing 

this probability density function, an equation is derived to convert discrete particle 

trajectories into a continuous field, approximating a two-dimensional normal distribution. 

The flow rate intensity, defined as the ratio of the particles mass flow to the unit area, is 

used to create a continuous field of particle flow intensity distribution. The basic trajectories 

of cluster motion are computed with the Lagrange-Euler method. A supersonic experimental 

setup for gas-dynamic spraying of coatings is employed to determine the   the normal 

distribution value and examine the particles spatial localization.  
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The experimental data reveles that the acquired volumetric layer of sprayed 

condensed phase indicates the particle distribution structure in the cross-section of a high-

speed two-phase flow.  

The main findings of the study demonstrate that random factors significantly affect 

the particle distribution in the flow. The standard deviation of particle spatial localization 

ranges from 4.8 to 5.4 mm for a dispersed phase size of 15 to 40 μm in a supersonic flow, 

regardless of the presence or absence of a drifting flow. 

Keywords: two-phase flow, Lagrange-Euler method, probability density function, mean-

square deviation, dispersed phase flow rate. 
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Введение 

Исследование двухфазных потоков является перспективным направлением 

работ вследствие их растущего применения в энергетических, силовых и 

технологических установках [1-3]. Дисперсная фаза в потоке может выполнять роль 

энерговыделяющих кластеров, адгезионных или абразивных компонентов. 
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Улучшение распределения частиц и разработка технологий управления 

двухфазными потоками являются ключевыми проблемами при организации рабочего 

процесса энергосиловых установках и в современных стендовых и технологических 

устройствах. Для большого количества инжектируемых твердых частиц в 

высокоскоростные потоки с высокой энтальпией эти проблемы стоят особенно остро. 

Для повышения энергоэффективности двухфазного рабочего тела требуется 

исследовать фундаментальные закономерности неравновесных по скорости и 

химическому составу процессов в рассматриваемых двухфазных рабочих телах. 

Комплексный обзор вопросов изучения и моделирования многофазных течений 

представлен в работе [4]. В частности, определение траекторий движения твердых 

частиц в несущем потока газа на сегодняшний день проводится как в 

экспериментальных условиях с применением бесконтактных оптических методов [5-

7], так и с помощью методов численного моделирования [8, 9].  

Проблема многофазной газовой динамики до сих пор не решена, хотя 

значительные успехи были достигнуты в работах Р.И. Нигматуллина [10], 

В.Г. Накорякова [11] и многих других, но они относятся к движению многофазных 

сред при малых скоростях. Высокоскоростные двухфазные потоки исследовались в 

МГТУ им. Н.Э. Баумана [12-14], в ИТПМ СО РАН [15,16] и др. научных 

организациях РФ. 

Довольно большое количество современных работ посвящено изучению 

двухфазных течений с использованием математического моделирования на основе 

комбинированного подхода Лагранжа-Эйлера [17-19]. В рамках данных работ 



6 

 

авторами рассмотрены и применены различные модели межфазного взаимодействия, 

массо уноса, горения и конденсации частиц, взаимодействия частиц со стенками 

проточного тракта. Однако на сегодня практически не были затронуты вопросы 

последующего анализа распределения траекторий частиц в сечении проточного 

тракта, а именно получения непрерывной функции расходонапряженности потока 

частиц в сечении и количественных значений параметра эффективности смешения 

частиц с потоком газа. 

Основы такой технологии моделирования были разработаны авторами и 

представлены в работе [20], где была предложена методика вторичной обработки 

результатов расчета двухфазного течения в каналах сложной формы. Эта методика 

позволяет спрогнозировать эффективность (оценить качество) процессов смешения. 

Затем, в работах [21, 22] авторами была проведена модернизация данной методики на 

основе введения в алгоритм обработки результатов расчета дискретно-непрерывного 

преобразования параметров распределения конденсированных частиц на основе 

вероятностного подхода для определения возможной области локализации их 

индивидуальных траекторий. В работе [23] был разработан и апробирован метод 

экспериментального исследования особенностей распределения частиц в 

высокоскоростном потоке. Данный метод позволил определить значение 

среднеквадратичного отклонения пространственной локализации частиц 

относительно траектории ее движения σ для оценки с достаточной точностью 

процессов распределения конденсированной фазы в условиях отсутствия воздействия 

возмущающих факторов на высокоскоростной двухфазный поток. 
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Задачей настоящего исследования является установление влияния 

газодинамических факторов, в частности направленного вдува, на значение 

эмпирических коэффициентов, входящих в уравнения преобразования дискретных 

траекторий частиц в локально-непрерывное поле расходонапряженности дисперсной 

фазы в сверхзвуковых турбулентных двухфазных потоках. 

Математическая модель 

Следует отметить, что важной задачей является разработка подходов и 

специализированных математических моделей для прогнозирования отклонения 

движения частиц от базовых траекторий в силу случайно-статистических факторов. 

Такое отклонение может значительно повлиять на распределение частиц в 

двухфазном потоке. 

Примем, что отклонение частиц от базовой траектории происходит в результате 

воздействия поперечной (направленной перпендикулярно к касательной в каждой 

точке траектории) силы Pr. Такую силу Pr можно разделить на несколько 

составляющих, зависящих от различных факторов: 

Re DarP P P  . (1) 

Здесь PRe - сила, возникающая вследствие отклонений формы частицы от 

сферической, наличия турбулентных пульсаций, а также; PDa - сила, возникающая 

вследствие неравномерно распределенных химических реакций на поверхности 

частицы при ее воспламенении и горении в потоке. 

В рамках настоящей работы предложен следующий предварительный вид 

зависимостей (2 и 3), описывающих значения модуля сил PRe и PDa. 
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Здесь K1, K2 - эмпирические коэффициенты; Vт - характерная скорость для 

турбулентных пульсаций; Vв - поперечная скорость в вихревом следе за частицей; 

Vотн - относительная скорость частицы; Da - число Дамкеллера. 

Для определения направления действия сил PRe и PDa рассмотрим полярную 

систему координат, построенную в плоскости, перпендикулярной касательной 

базовой траектории. Нулевая точка системы координат совпадает с точкой 

пересечения плоскости базовой траектории. Некоторые пояснения представлены на 

рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 - Поперечные силы, действующие на частицу 

 

Значения угла направленности силы PRe могут быть оценены через безразмерный 

критерий – число Струхаля (4 – 5). 
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Здесь Sh - характерное число Струхаля для сферы. 

Скорость изменения угла , определяющего направление действия силы PDa, 

пропорциональна числу Дамкеллера. 

Статистическое моделирование большого количества частиц, двигающихся 

вблизи базовой траектории дало возможность разработать методику оценки 

неравномерности локализации частиц с поправкой на вероятностный характер 

отклонений их траекторий (с вероятностной поправкой). Суть данной методики, 

основы которой были описаны в работах [21, 22] заключается в следующем. Для 

рассматриваемого кластера строится функция плотности вероятности 

пространственной локализации данной конкретной траектории частицы (ПЛТЧ) в 

рассматриваемом сечении. При этом положение максимума функции ПЛТЧ 

соответствует положению точки пересечения траектории движения кластера с 

плоскостью рассматриваемого сечения. В данном случае принимается, что 

отклонение вектора скорости кластера от нормали к плоскости рассматриваемого 

сечения незначительно влияет на результаты анализа. Уравнение дискретно-

непрерывного преобразования в данном случае основано на определении функции 

плотности распределения вероятности pч пересечения индивидуальными частицами 

рассматриваемого сечения с координатой x вблизи траектории кластера, которая 

может быть описана с помощью двумерного нормального (коэффициент корреляции 

случайных величин r = 0) распределения Гаусса (6). 
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где y, z – случайные величины координат локализации частицы (кластера частиц) в 

рассматриваемом сечении; y0, z0 - координаты точки пересечения траектории 

движения частицы (кластера частиц) с плоскостью рассматриваемого сечения; 

𝜎 - среднеквадратичное отклонение пространственной локализации частиц 

относительно траектории кластера (для данного исследования принимается, что 

среднеквадратичное отклонение случайных величин равны 𝜎y = 𝜎z = 𝜎). Стоит 

отметить, что рассматриваемые величины y и z являются независимыми, а параметр 

𝜎 может быть определен экспериментально. 

Далее введем понятие расходонапряженности потока частиц. Аналогично 

расходонапряженности газа или жидкости, этот параметр определяет отношение 

секундного массового расхода частиц к единице площади. Каждый кластер, 

проходящий через рассматриваемое сечение вносит индивидуальную составляющую 

в распределение расходонапряженности потока частиц. Данная составляющая для 

i - го кластера определяется по формуле: 

( , ) ( , )
ч ч ч

q y z p y z G

i i i

  , 
(7) 

где Gчi - массовый расход частиц для каждого кластера.  

Суммарная расходонапряженность потока частиц в сечении будет 

определяться как совокупность qчi для всех кластеров, траектории которых 

пересекают рассматриваемое сечение проточного тракта: 
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Предложенный алгоритм позволяет на базе рассчитанных с помощью 

комбинированного метода Лагранжа-Эйлера базовых траекторий движения 

кластеров построить непрерывное поле распределения расходонапряженности потока 

частиц. 

 

Экспериментальная установка 

Ранее в работе [23] авторами был разработан новый метод экспериментального 

исследования особенностей распределения частиц в высокоскоростном несущем 

потоке с использованием сверхзвуковой технологической установки для 

газодинамического напыления покрытий [24]. Суть предлагаемого метода основана 

на предположении о том, что конденсированная фаза при напылении на образец 

является индикатором структуры распределения частиц в поперечном сечении 

высокоскоростного двухфазного потока. Апробация экспериментального метода (с 

последующим численным моделированием эксперимента) была проведена для 

сверхзвукового потока продуктов сгорания спирт-кислородной смеси с полным 

давлением pпс* = 0,7 МПа и скоростным напором qпс = 200 кПа. В качестве 

конденсированной фазы использовался порошок хром-никелевого сплава. 

Проведенные исследования позволили установить, что минимальные 

отклонения формы и толщины пятна напыления, характеризуемых набором 

выбранных контрольных значений, для расчетного и экспериментального случаев 

достигаются при значении среднеквадратичного отклонения пространственной 
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локализации частиц (параметра 𝜎) относительно траектории ее движения в диапазоне 

4,7…5,5 мм (для частиц размером 15…40 мкм в сверхзвуковом несущем потоке при 

скоростях > 1500 м/с). 

В рамках настоящей работы на основе ранее предложенной методики 

экспериментального исследования проводится анализ влияния относительного 

скоростного напора сдувающей струи на величину параметра σ.  

Методика проведения эксперимента поясняется схемой, представленной на 

рисунке 2. В рассматриваемой экспериментальной установке генерация 

высокоскоростного двухфазного потока 3 осуществляется с помощью сверхзвуковой 

напылительной горелки 1. В качестве рабочего тела используется спирт-кислородная 

смесь, продукты сгорания (ПС) которой истекают через сверхзвуковой насадок 2. Для 

формирования двухфазного течения в газовый поток в сверхзвуковом насадке 

радиально осуществляется подача конденсированных частиц хром-никелевого сплава. 

Предполагается, что на выходе из сверхзвукового насадка двухфазный поток 

находится в скоростном и фазовом равновесии. Для имитации сносящего воздействия 

на двухфазный поток используется сопло 6, через которое с определенным расходом 

(соответствующим требуемому значению коростного напора) осуществляется подвод 

воздуха. На расстоянии 250 мм от среза сверхзвукового насадка устанавливается 

образец в виде плоской металлической пластины 5, на которую напыляются частицы 

хром-никелевого сплава 4. Поскольку горелка находится в неподвижном положении, 

в процессе напыления на образце формируется своеобразный «холм», форма и 



13 

 

размеры которого определяются с помощью установки для трехмерного лазерного 

сканирования ABSOLUTE ARM 85 [25].  

 

Рисунок 2 - Схема проведения эксперимента на ЭУ: 

1 – горелка; 2 – сверхзвуковой насадок; 3 – двухфазный поток; 

4 – напыляемая поверхность; 5 – металлическая пластина; 6 – сопло подвода воздуха 

 

Основным допущением в данной методике является то, что форма напыленной 

поверхности соответствует расходонапряженности частиц и выполняется условие: 

пч

,

( , ) ( , )

( , )кф
y z

q y z y z

G y z dydz





, (9) 

где Gкф - массовый расход конденсированной фазы; Δ(y,z) - отклонение напыленной 

поверхности от плоской металлической пластины, полученная в результате 

обработки данных отсканированной поверхности образца. 

Определение характерной величины параметра σ проводится на основе 

сравнения экспериментальных данных, полученных в результате проведенного 

исследования на экспериментальной установке, с результатами выполненного 

математического моделирования данного эксперимента. 
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Результаты эксперимента и математического моделирования 

Экспериментальное исследование проведено при постоянных режимных 

параметрах работы сверхзвуковой горелки и переменных режимах подачи воздуха 

для оценки влияния относительного скоростного напора на значение параметра σ. 

Величина относительного скоростного напора определялась как k = qв / qпс, где qв – 

скоростной напор воздуха на выходе из сопла подвода воздуха, qпс – скоростной 

напор ПС на выходе из сверхзвукового насадка горелки.  

Режимные параметры проведенных экспериментов представлены в таблице 1. 

Здесь pпс* - полное давление ПС в камере сгорания горелки, α - коэффициент избытка 

окислителя в КС, Gпс - суммарный расход ПС. 

Таблица 1. Параметры режимов 

№ 

pпс*, 

МПа 

α Gпс, г/с 

qпс, 

кПа 

Gв, г/с qв, кПа k 

1 

0,7 1 12,2 200 

67,3 463 2,3 

2 83,8 558 2,8 

3 100,2 674 3,4 

4 116,6 803 4 

 

В качестве конденсированной фазы для напыления используется порошок 

хром-никелевого сплава Ni19Cr18Fe3MoCoTi диаметром 11…45 мкм [26].  
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На рисунке 3 представлены фотографии образцов после напыления для разных 

режимов. Черный маркер на данных рисунках соответствует точке пересечения оси 

сверхзвукового насадка с плоскостью поверхности образца (далее точка 0).  

 

Режим № 1 (k = 2,3) 

 

Режим № 2 (k = 2,8) 

 

Режим № 3 (k = 3,4) 

 

Режим № 4 (k = 4) 

Рисунок 3 - Внешний вид экспериментальных образцов после напыления 

 

На основе обработки полученного после сканирования образцов массива 

данных были построены поля распределения относительной толщины напыления для 

экспериментальных образцов, представленные на рисунке 4 (черный маркер 

соответствует точке 0).  
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Режим № 1 (k = 2,3) 

 

Режим № 2 (k = 2,8) 

 

Режим № 3 (k = 3,4) 

 

Режим № 4 (k = 4) 

Рисунок 4 - Поле распределения относительной толщины напыления  

на экспериментальных образцах 

 

На следующем этапе исследований, в соответствии с предложенной методикой, 

проводится сопоставление экспериментальных данных с результатами численного 

моделирования, в результате чего определяются характерные значения параметра σ. 

Численное моделирование проводится для расчетной области, конфигурация 

которой по своим геометрическим характеристикам соответствует проточному 

тракту экспериментальной установки. Внешний вид расчетной области представлен 

на рисунке 5. 
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Рисунок 5 - Схема расчётной области: 

1 – подача ПС; 2 – подача частиц; 3 – сверхзвуковой насадок; 4 – сопло подвода 

воздуха; 5 – контрольное сечение 

 

В соответствии с ранее проведенными исследованиями авторов [20-23] 

моделирование высокоскоростных двухфазных течений проводится с 

использованием комбинированного подхода Лагранжа-Эйлера, позволяющий 

детально просчитывать траекторию движения отдельных частиц во всем расчетном 

объёме. Соответственно траектория движения частиц описывается моделью 

дискретных фаз. Трехмерное течение потока газа описывается системой усредненных 

по Фавру уравнений Навье-Стокса [27]. Параметры турбулентности рассчитываются 

с использованием модели турбулентности k- [28]. 

Рассмотрим полученные результаты расчета и проведем их анализ. Для 

режимов, соответствующих экспериментальным (см. табл. 1), построены траектории 

движения частиц в координатах Лагранжа, представленные на рисунке 6. Из анализа 

представленных рисунков можно сделать вывод, что под воздействием сносящего 

воздушного потока траектории движения частиц искривляются и поперечное сечение 

дисперсного потока претерпевает деформацию. 
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Режим № 1 (k = 2,3) 

 

Режим № 2 (k = 2,8) 

 

Режим № 3 (k = 3,4) 

 

Режим № 4 (k = 4) 

Рисунок 6 – Траектории движения конденсированной фазы (цвет 

соответствует диаметру частиц) 

 

Полученные в результате математического моделирования координаты точек 

пересечения траекторий частиц с плоскостью контрольного сечения (далее – 

координаты траекторий частиц) представлены на рисунке 7 слева. С использованием 

методики обработки результатов математического моделирования для расчетного 

распределения координат траекторий частиц были построены поля распределения 

относительной толщины напыления при различных σ в диапазоне значений 3…6 мм. 

Примеры полученных полей распределений относительной толщины напыления для 

каждого из моделируемых экспериментальных режимов при значении σ = 5 мм 

представлены на рисунке 7 справа. 
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Рисунок 7 – Результаты численного моделирования эксперимента: 

слева  - координаты траекторий частиц в контрольном сечении;  

справа - поле распределения относительной толщины напыления (при σ = 5 

мм) 
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Определение эмпирического значения параметра σ 

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных основано на 

вычислении минимального отклонения значения r90 (радиус окружности с центром в 

точке 0, внутри которой оседает 90% частиц), полученного в результате численного 

моделирования от соответствующего экспериментального значения по следующей 

зависимости: 

90.

90

90.

1 100%
расч

эксп

r

r
    . 

Представленные на рисунке 8 полученные зависимости δ90(σ) позволяют 

определить диапазон характерных величин параметра дискретно-непрерывного 

преобразования функции расходонапряженности потока конденсированных частиц σ. 

 

 

Рисунок 8 - Графики зависимостей δ90(σ) для различных значений относительного 

скоростного напора сносящего воздушного потока 

 

Зависимость рассчитанных значений параметра σ, обеспечивающих отклонение 

δ90 не выше 2%, от относительного скоростного напора k сносящего воздушного 
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потока приведена на рисунке 9. Исходя из анализа представленной зависимости σ(k), 

можно сделать вывод, что σ находится в диапазоне 4,8…5,4 мм и практически не 

зависит от k. 

Одновременно с этим, стоит отметить, что по результатам предыдущей работы 

авторов [23], что в случае отсутствия сносящего воздействия на высокоскоростной 

двухфазный поток минимальные отклонения формы и толщины пятна напыления для 

расчетного и экспериментального случаев достигаются при значении 

среднеквадратичного отклонения пространственной локализации частиц 

относительно траектории ее движения в диапазоне 4,7…5,5 мм. 

Таким образом, обобщая результаты работы [23] и настоящего исследования, 

можно заключить, что для дисперсной фазы размером 15…40 мкм в сверхзвуковом 

(при скоростях > 1500 м/с) несущем потоке в условиях наличия или отсутствия 

воздействия сносящего потока при значении относительного скоростного напора 

вплоть до k = 4 среднеквадратичное отклонение пространственной локализации 

частиц относительно траектории ее движения будет лежать в диапазоне 4,8…5,4 мм. 

 

Рисунок 9 - График зависимости σ от относительного скоростного напора 

сносящего воздушного потока 
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Выводы 

В результате проведенных расчетно-экспериментальных исследований влияния 

интенсивности сносящего потока на случайно-статистическое распределение частиц 

в двухфазном высокоскоростном потоке были получены следующие основные 

результаты. 

1. Проведена серия экспериментов для сверхзвукового потока продуктов 

сгорания спирт-кислородной смеси с полным давлением 0,7 МПа и скоростным 

напором 200 кПа в условиях воздействия сносящего воздушного потока со 

скоростным напором в диапазоне ≈ 460…800 кПа, позволяющая установить 

количественный показатель влияния случайных факторов на распределение частиц в 

потоке. 

2. Обобщая результаты работы [23] и настоящего исследования, установлено, 

что для дисперсной фазы размером 15…40 мкм в сверхзвуковом (при скоростях > 

1500 м/с) несущем потоке в условиях наличия или отсутствия воздействия сносящего 

потока (скоростной напор которого до 4 раз может превышать скоростной напор 

двухфазного потока) среднеквадратичное отклонение пространственной локализации 

частиц относительно траектории ее движения будет лежать в диапазоне 4,8…5,4 мм. 
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