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УДК 532.5        

МНОГОФАЗНЫЕ ВОЛНЫ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ДИСПЕРСНЫХ СМЕСЕЙ С 

ТУРБУЛЕНТНЫМИ ПОТОКАМИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

Худайкулов С., Каниев Ж., Абдувахобов А. 
Ташкентский международный университет Кимё, Ташкент, Узбекистан 

E-mail: xudaykulov@mail.ru  

Аннотация. Рассматривается распределение малых возмущений при истечении дисперсной смеси из полуограни-

ченной трубы в затопленное пространство, состоящее из другой дисперсной смеси. Получены распределения скоростей 
и давлений в обоих потоках дисперсных смесей. 

Ключевые слова: дисперсная смесь, двухфазный поток, метод малых возмущений, устойчивость течения, модель 

рахматулина, колебания межфазной границы. 

При истечении струи дисперсной смеси из трубы в затопленное пространство, наблю-

дается образование волн на поверхности раздела двух потоков; нарушается устойчивость 

потока, что приводит к распаду смеси жидкости на отдельные части [1,7]. С целью теоре-

тического исследования устойчивости и условий потери устойчивости ниже применяется 

метод малых возмущений. Для модели дисперсной смеси обоих слоев выбрана модель вза-

имодействующих взаимопроникающих сред Х.А. Рахматулина [2,6]. 

Рассмотрим задачу об истечении дисперсной смеси вязких жидкостей из полу-беско-

нечной цилиндрической трубы радиуса R0 в затопленное пространство. Цилиндрическая 

поверхность границы раздела потоков, состоящих из различных фаз дисперсной смеси, 

вследствие взаимодействия обеих слоев и фаз смеси, становится волнообразной [1]. 

Предположим, что при малых возмущениях возникают малые изменения динамиче-

ских характеристик потока дисперсной смеси и формы образующей меняются в интервале: 

 0 0 0( ) ( , ) , ( , )cL r t R h x t R h x t  . 

Для задач о течении двухслойного потока дисперсной смеси в областях 

   xtxrrG c 0,),(01 , ,02  xG    ),(ˆ),(0 txhRrtxhR o   

имеем соответствующие уравнения движения и неразрывности в виде [2,3]: 
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где )()()()( ,,, m

n

m

n

m

ni

m

n Vf


  приведенные и истинные плотности, и вектор скорости частиц 

объемной концентрации n-ой фазы дисперсной смеси в области Gm. 

Рассматривается, что обе фазы дисперсной смеси в обоих слоях G1, и G2 несжимаемы, 

а также концентрации постоянны: 
(1) (11),ni niconst const   , 

(1) (11),n nf const f const  . 

Вводятся малые возмущения: 
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Введем функции тока ( )m

n  в виде, удовлетворяющем уравнению неразрывности (1). 
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Проведем дифференцирование по r̂  и x̂  и другие преобразования. Уравнения (1) с 

учетом равенства (3) приводятся к виду: 
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Полученное уравнение эквивалентно уравнениям:  
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С учетом равенства (6) вводим потенциал скорости и решение искомой задачи пред-

ставим в виде [3]: 
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Функцию потенциала скорости и тока находим в виде: 
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где k0=kR0, ω0=ω·u0/R0, k, ω – волновое число, ω – частота колебания. 

Распределение скоростей и давлений в обоих слоях каждой фазы дисперсной смеси 

определяется из равенств: 
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Коэффициенты 
)()()()( ,,, m

n

m

n

m

n

m

n DCBA  определяются из граничных условий обоих 

слоев. Характеристические уравнения для волновых чисел имеют вид: 
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В зависимости динамических и кинематических условий в потоке внешней среды и 

струи дисперсной смеси возникают различные характеристики волновых движений двух-

слойного потока и закрутка потока. 

Закрутка потока проводится завихрителем, расположенным вблизи коаксиальных 

труб с радиусами R1, R2 (R1<R2). Течение ламинарное, стационарное, осесимметричное. У 

входа в зазор даются входные условия для гидродинамических параметров потока дисперс-

ной смеси. Предполагается, что радиальные скорости каждой фазы смеси малы относи-

тельно тангенциальной и осевой скоростей. Каждая фаза жидкости несжимаемая, концен-

трации постоянны. В качестве модели дисперсной примеси принята модель многофазной 

взаимопроникающей взаимодействующей смеси сред Х.А. Рахматулина [5,6]. При этих 

предположениях уравнения движения и неразрывности в цилиндрических координатах в 

Озееновом приближении будут иметь вид: 
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где 0

~
kV - средняя осевая скорость частиц каждой фазы у входа в трубу, 
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объёмная концентрация и истинные плотности каждой фазы смеси [5-7]. 

Граничные условия (для свободного входа вихря). 



 74 

При 0z  
r

u n

n
ˆ

ˆ 0


. 

При Lz   0ˆ nu , 0
ˆ






r

unz . 
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   - кинематические коэффициенты вязкости каждой фазы смеси. Для решения 

уравнения (6) с учётом условий (5) имеем: 
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Решение уравнения (6) при малых коэффициентах взаимодействия имеет вид: 
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Откуда находим тангенциальную скорость n-ой фазы смеси: 
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Общее решение уравнения (11) получим в виде: 
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Осевую скорость определяем из равенства 
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ˆ
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Коэффициенты 543 ,, nnn ccc  определяются из граничных условий: 
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где Ei(x) - интегрально-показательная функция [6] и при 
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Радиальная скорость определяется из уравнения неразрывности (3) с учётом равенств 

(4), (10) и (12): 
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Распределение давления в трубе определяется в виде: 
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Касательные напряжения определяются равенствами: 
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Пользуясь распределениями скоростей (10), (14) и давлений (15), можно определить 

диссипативную энергию потока дисперсной смеси в виде: 
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Коэффициент разложения определяется из табл. 1. 
Таблица 1  

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 и далее 

αn 1.6739 1.2285 -0.3138 0.03178 -0.026 0.0067 -0.0016 0.00034 αn≤10-4 

Выводы: 

1. При малых возмущениях возникают малые изменения динамических характеристик 

потока дисперсной смеси и формы образующей меняются в конкретных интервалах. 

2. Скорость затухания вращательного движения смеси зависит от входных параметров 

и касательных напряжений, нарушается устойчивость потока, что приводит к распаду смеси 

жидкости на отдельные части.  

3. Распределение скоростей и скорость изменения давлений в трубе зависит от вход-

ных параметров. 

4. Появляются зоны резкого изменения осевой скорости, в продолжение которых и за 

пределами этой зоны поток перегруппируется в закрученный поток и происходит устойчи-

вое движение смеси. Эти процессы происходят за счёт уменьшения тангенциальной скоро-

сти с удалением от входа в трубу. 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 3D КРЫЛА ONERA M6 НА ОСНОВЕ МОДЕЛЕЙ 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ SA И SST 
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Ферганский государственный технический университет, Фергана, Узбекистан 

E-mail: Madaliev.me2019@mail.ru, m.e.madaliyev@ferpi.uz 

Аннотация. В статье представлено исследование моделей турбулентности СА и ССТ в пакете программ Comsol 
Multiphysics для задачи обтекания стреловидного крыла с профилем ONERA M6 на участках размаха с углом атаки 3,06 

градусов и числом Маха M∞=0.84. В работе для численной реализации уравнений турбулентности использован метод 

конечных элементов. Для стабилизации дискретизированных уравнений использована стабилизация по методу наимень-

ших квадратов Галеркина. Полученные результаты сопоставлены с результатами экспериментальных данных. Резуль-
таты модели турбулентности СА показали лучшую сходимость с экспериментальными данными, чем модель ССТ.  

Ключевые слова: уравнения Навье–Стокса, отрывное течение, модель SST, модель SA, Comsol Multiphysics, NASA. 

Введение. В современном мире моделирование аэродинамических характеристик иг-

рает важную роль в разработке и оптимизации различных летательных аппаратов. Одним 

из ключевых инструментов в этой области является использование компьютерных про-

грамм для создания трехмерных моделей и проведения численного анализа. В данном кон-

тексте особое внимание привлекает 3D модель крыла ONERA M6, разработанная Француз-

ским национальным центром аэрокосмических исследований (ONERA). ONERA M6 явля-

ется одним из наиболее широко используемых стреловидных крыльев в аэродинамическом 

сообществе для проверки и сравнения различных численных методов и программных 

средств [1–5]. Ее особенность заключается в сложной геометрии, которая включает в себя 

комбинацию угловых и криволинейных поверхностей. Эта модель предоставляет уникаль-

ную возможность проверить точность и эффективность методов расчета аэродинамических 

характеристик [6–8].  

Для проведения численного анализа аэродинамических характеристик модели 

ONERA M6 широко применяются различные методы вычислений, включая метод конеч-

ных объемов (Finite Volume Method, FVM) [9], метод конечных элементов (Finite Element 

Method, FEM) [10], метод конечных разностей (Finite Difference Method, FDM) [11] и дру-

гие. Однако, в последние годы наибольшее внимание уделяется методам высокого порядка 

точности, таким как метод конечных элементов (Finite Element Method, FEM) на основе па-
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