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В рамках градиентной гипотезы получено замкнутое уравнение для функции плотности ве-
роятности (ФПВ) распределения координат и скорости частиц. Найдено приближенное ре-
шение уравнения для ФПВ, с помощью которого записана замкнутая система уравнений для
первых и вторых моментов флуктуаций скорости частиц. Представлена система граничных
условий, полученная на основе приближенного решения уравнения для ФПВ, которая учи-
тывает шероховатость стенки канала и коэффициенты восстановления импульса отражен-
ных частиц. Установлено, что турбулентный перенос импульса дисперсной фазы в присте-
ночную область канала приводит к значению амплитуды флуктуаций аксиальной компонен-
ты скорости частиц выше, чем у газа. Показано, что столкновение частиц с шероховатой
поверхностью приводит к дополнительной генерации случайной нормальной компоненты
скорости частиц, кардинально меняющей профиль концентрации примеси по сравнению с
гладкими стенками. Результаты расчетов сопоставляются с экспериментальными данными.
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Турбулентные потоки газовзвеси в каналах широко используются в различных технических
приложениях. Устойчивость транспорта дисперсных материалов и степень эрозии стенок кана-
лов определяются частотой столкновения частиц со стенками и распределением концентрации
примеси по сечению канала. В настоящее время активно проводятся экспериментальные и тео-
ретические исследования влияния искусственной шероховатости каналов на интенсивность ха-
отического движения примеси частиц. В зависимости от размера частиц и характерного размера
шероховатости можно выделить принципиально различные направления исследования.

В первом направлении, сочетающем экспериментальные и теоретические исследования, изу-
чаются достаточно крупные инерционные частицы, которые слабо вовлекаются в турбулентные
флуктуации скорости несущей фазы. В этом случае хаотическое движение частиц обусловлено
преобразованием скорости частиц при столкновении с шероховатой стенкой канала [1–3]. Эф-
фективный теоретический метод исследования основан на подходе Лагранжа, в котором рассчи-
тывается большое число случайных траекторий частиц с детальным описанием столкновения
частиц с шероховатой поверхностью. Учитываются спин частиц и сила Магнуса. В этом случае
влияние неоднородности распределения интенсивности турбулентности газа поперек канала на
параметры движения частиц мало. Результаты численного моделирования удовлетворительно
согласуются с данными экспериментов авторов (см., например, [2]).

Во втором направлении исследований размеры частиц примеси существенно меньше, чем в
первом, частицы приобретают хаотическую скорость в результате вовлечения в турбулентные
флуктуации энергоемких вихрей. Столкновение частиц с шероховатой поверхностью приводит
к дополнительной генерации турбулентного движения примеси [4–7]. Математическое модели-
рование также использует подход Лагранжа.
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Третье направление посвящено движению мелких частиц, вовлекающихся в турбулентное
движение несущей фазе в каналах со случайно искаженной поверхностью стенок. Это искус-
ственное изменение сечения канала приводит к макроскопическому изменению параметров
турбулентности несущей фазы (см., например, [8]).

Несмотря на бурное развитие методов математического моделирования, во втором и третьем
направлении исследований результатов сопоставления с имеющимися экспериментальными
данными практически нет.

Вследствие существенной неоднородности параметров турбулентного течения газа в канале и
преобразования скорости отраженных частиц при соударении с шероховатой поверхностью кар-
динально меняются закономерности турбулентного движения дисперсной примеси по сравне-
нию с безграничным газодисперсным потоком. Современные экспериментальные данные [9]
свидетельствуют о двух принципиальных характеристиках распределения параметров частиц
при турбулентном течении газовзвеси в каналах. Во-первых, концентрация примеси на шерохо-
ватой стенке канала конечна, и не достигает аномально больших значений как в расчетах для
гладких поверхностей (см., например, [10, 11]). Во-вторых, дисперсия аксиальной скорости ча-
стиц на периферии канала становится даже выше, чем у несущего газа, что противоречит тради-
ционным представлениям о том, что интенсивность турбулентного движения дисперсной при-
меси всегда меньше, чем у несущей фазы.

В работе представлена математическая модель Эйлера турбулентного движения дисперсной
примеси в канале с шероховатыми стенками. В отличие от широко используемых в литературе
полуэмпирических методов замыкания турбулентных потоков предлагается единый строгий
подход для вывода как уравнений для первых и вторых моментов флуктуаций скорости частиц
дисперсной фазы, так и граничных условий для моментов, учитывающих преобразование скоро-
сти отраженных частиц после столкновения со стенками. Непротиворечивый переход от уравне-
ний динамики частиц в переменных Лагранжа к уравнениям динамики сплошной среды для
дисперсной фазы (переменные Эйлера) возможен только на основе аппарата функции плотно-
сти вероятности (ФПВ) распределения параметров частиц. Методика вывода незамкнутого
уравнения для ФПВ в настоящее время достаточно хорошо отработана (см., например, [12–15]).
Замыкание уравнения для ФПВ, его приближенное решение, позволяющее получить замкнутую
систему уравнений для моментов случайных параметров дисперсной фазы и соответствующие
граничные условия, возможен только в рамках упрощающей гипотезы. В работе используется
“градиентная гипотеза”: поток субстанции в случайном поле скорости пропорционален анти-
градиенту осредненного значения этой субстанции. Поэтому в аналитических выкладках гради-
енты параметров дисперсной фазы учитываются только в линейном приближении.

В настоящей работе кратко изложена методика вывода уравнения для ФПВ, системы уравне-
ний для моментов и граничных условий. Представлена расчетная система уравнений, граничных
условий и замыкающих соотношений для моделирования параметров газодисперсного течения
в экспериментальной работе [9]. Результаты численного моделирования удовлетворительно со-
гласуются с опытными данными и позволяют дать теоретическую трактовку новым эксперимен-
тальным эффектам.

1. УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ ЧАСТИЦ
Уравнения для скорости и перемещения одиночной сферической частицы в газе с учетом си-

лы сопротивления и силы тяжести имеют вид

(1.1)

(1.2)

Здесь V(t) – скорость частицы,  – время динамической релаксации,  – ускорение свобод-
ного падения, X(t) – координата частицы,  – скорость газа.

Обозначаем скорость газа на траектории частицы как
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Переписываем уравнения (1.1) и (1.2) в интегральном виде

Для достаточно больших времен  для скорости частицы и ее координаты имеем пред-
ставление

(1.3)

(1.4)

2. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ФПВ
Концентрация частиц предполагается достаточно малой, чтобы можно было пренебречь

столкновениями частиц и обратным влиянием примеси на параметры турбулентного потока.
Для описания случайной динамики частиц в турбулентном потоке адекватным является теория
случайных процессов. Вся информация о параметрах дисперсной фазы содержится в ФПВ коор-
динаты и скорости частицы. Для получения уравнения для ФПВ первоначально записывается
выражение для индикаторной функции, вырезающей случайную траекторию в фазовом про-
странстве

Здесь V, x – точки фазового пространства,  – дельта функция Дирака, удовлетворяющая
условию нормировки

где  – элемент объема.
Введение индикаторной функции позволяет говорить о сплошной дисперсной фазе даже для

одной частицы. С учетом уравнений динамики частицы получается уравнение Лиувилля для ин-
дикаторной функции

(2.1)

Осреднение индикаторной функции по ансамблю случайных реализаций турбулентного по-
тока приводит согласно аксиоматическому построению теории случайных процессов А.Н. Кол-
могорова (см., например, [16]) к ФПВ распределения скорости и координаты частиц

где угловые скобки обозначают результат осреднения по ансамблю турбулентных реализаций.
На основе ФПВ определяем осредненную концентрацию  и скорость дисперсной фа-

зы  следующим образом:

Флуктуации скорости дисперсной фазы равны
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В этом случае корреляция актуальной концентрации  и флуктуаций скорости дисперс-
ной фазы равна:

Осреднение уравнения для индикаторной функции (2.1) по ансамблю турбулентных реализа-
ций приводит к незамкнутому уравнению для ФПВ

(2.2)

где скорость несущей фазы представлена в виде

Уравнение (2.2) незамкнуто вследствие наличия корреляции . Данные прямого
численного моделирования турбулентных флуктуаций скорости газа на траектории инерцион-
ных частиц [17] свидетельствуют о том, что энергоемкие флуктуации скорости газа на траекто-
рии частиц являются случайным процессом Гаусса с автокорреляционной функцией, спадаю-
щей по экспоненциальному закону

(2.3)

Здесь  – автокорреляционная функция энергоемких флуктуаций скорости газа на тра-
ектории частицы,  – интегральный временной масштаб

Для случайного процесса Гаусса, описывающего флуктуации скорости газа, которые видит
частица, раскрытие корреляции в правой части уравнения (2.2) реализуется по формуле Фурут-
су–Новикова [14, 15]

(2.4)

Здесь – функциональная производная

(2.5)

Для расчета функциональных производных скорости и координаты частиц из формул (1.3) и
(1.4) следует система интегральных уравнений (см., например, [15])

Аналитического решения системы интегральных уравнений для функциональных производ-
ных нет. Поэтому для замыкания уравнения для ФПВ используется градиентная гипотеза: в при-
ближенном решении учитываются только слагаемые линейные по градиентам осредненных па-
раметров дисперсной фазы. В результате получаем приближенное решение для функциональ-
ных производных

(2.6)

( ),N tx

( ) ( ) ( ) ( )( )= Φ = Φ − = , , , , , , 0N t t d t t dv x v X V V X V V V x V

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )−  ∂ ∂ ∂Φ + Φ + + Φ = − ϕ  ∂ ∂ ∂ τ τ  
�

, 1, , , , , , , ,
U U

t
t t t t t

t
U x V

x V V x V g x V u x V
x V

( ) ( ) ( ) ( )= + =, , , , , 0t t t tU x U x u x u x

( ) ( )ϕ� , ,t tu x V

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ξ = Ψ − ξ Ψ = −� � �

� � , expn j n j L L Lu t u u u t t t T

( )Ψ� L t
�

LT

( )
∞

= Ψ ��

L
0

dLT s s

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

δϕϕ = ξ ξ
δ ξ� � �

�0

, ,
, ,

t

n n j
j

t
u t t d u t u

u
x V

x V

δϕ δ � ju

( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

δϕ δ δ∂ ∂= − ϕ − ϕ
δ ξ ∂ δ ξ ∂ δ ξ� � �

, ,
, , , ,i i

j i j i j

t X t V t
t t

u x u V u
x V

x V x V

( )
( )

( )
( )

( )
( )ξ

δ ∂δ δ   − ξ −= − + −   δ ξ τ τ τ τ ∂ δ ξ   


� �=

,1exp exp
t

ij ii k

j U U U U k js

U sV t X st t s ds
u x ux X

x

( )
( )

( )
( )

( )
( )ξ

∂δ δ     − ξ −= δ − − + − −      δ ξ τ τ ∂ δ ξ     


� �=

,
1 exp 1 exp

t
ii k

ij
j U U k js

U sX t X st t s ds
u x ux X

x

( )
( )

( ) ( )
( )

δ ∂δ  − ξ≈ − + Γ − ξ δ ξ τ τ ∂ �

=

,
expij ii

V
j U U j t

U sV t t t
u x

x X

x



ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 6  2022

ИНТЕНСИВНОСТЬ ХАОТИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 7

(2.7)

Здесь функции ,  равны

Последовательная подстановка выражений (2.6), (2.7) в (2.5) и (2.4) приводит к замкнутому
уравнению для ФПВ

(2.8)

Здесь функции отклика равны

Коэффициенты в этих выражениях рассчитываются по автокорреляционной функции флук-
туации скорости газа на траектории частицы

Корреляцию скорости газа на траектории частицы в формуле (2.4) представляем как

где  – произвольная функция времени.
Используем представление через функцию плотности вероятности перехода (см., напри-

мер, [18])

Здесь  – автокорреляционная функция Эйлера;  – плотность вероятности пе-
рехода частиц в случайном поле скорости газа
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Функция плотности вероятности перехода позволяет учесть эффект “пересечения траекто-
рий”, вызванный осредненным скольжением фаз. При течении газовзвеси в канале с шерохова-
тыми стенками потеря импульса отраженных частиц может приводить к скоростному скольже-
нию фаз, существенно большему скорости витания.

3. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ДЛЯ МОМЕНТОВ

Уравнение для ФПВ (2.8) содержит всю необходимую информацию для получения замкнутой
системы уравнений для моментов и вывода граничных условий. Приближенное решение урав-
нения (2.8) с учетом слагаемых пропорциональных первой степени градиентов осредненных па-
раметров дисперсной фазы имеет вид [15]

(3.1)

Здесь  – символ Кронекера,  – коэффициент турбулентного пере-

носа;  – равновесная ФПВ

Вторые моменты флуктуаций скорости дисперсной фазы в формуле (3.1) равны

Предполагается, что в ФПВ (3.1) осредненные параметры дисперсной фазы зависят от време-
ни и пространственной переменной. Коэффициент  в (3.1) равен

Замкнутая система уравнений для первых и вторых моментов флуктуаций скорости дисперс-
ной фазы имеет следующий вид.

Уравнение для осредненной концентрации дисперсной фазы

Уравнение для осредненной скорости дисперсной фазы

Уравнение для вторых моментов флуктуаций скорости дисперсной фазы
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4. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
Как будет видно из результатов расчетов для интерпретации экспериментальных данных [9],

можно задать небольшую степень шероховатости стенки канала. Поэтому не учитывается спин
частиц. При столкновении с поверхностью импульс отраженных частиц связан с импульсом па-
дающих частиц следующим образом:

где   – коэффициенты восстановления импульса, Vτ, Vn – касательная и нормальная
компоненты скорости частиц; одним штрихом обозначены скорости падающих частиц, двумя
штрихами – отраженных.

Шероховатость стенок плоского канала моделируем как плоскости, случайно наклоненные к
оси канала (см., например, [2]) (рис. 1). Случайный угол наклона плоскости  имеет
равномерное распределение.

При столкновении частиц с шероховатой поверхностью аксиальная компонента скорости да-
ет существенный вклад в компоненту отраженной скорости, нормальную к оси канала. Это при-
водит к существенной генерации интенсивности хаотического движения частиц поперек канала
по сравнению с каналом, имеющим гладкие стенки. В результате осреднения по углу наклона
случайных плоскостей получаются формулы для расчета аксиальной и нормальной к оси канала
компонент скорости дисперсной фазы [15]

Здесь эффективные коэффициенты восстановления импульса частиц в шероховатом канале
имеют вид

где αmax – максимальный угол наклона шероховатости, .
На рис. 2 показана зависимость эффективных коэффициентов восстановления импульса в

шероховатом канале. Видно, что коэффициент восстановления импульса в поперечном направ-
лении может быть .

Вывод граничных условий для первых и вторых моментов также основан на приближенном
решении уравнения для ФПВ (3.1). Рассчитываются потоки концентрации, осредненного им-
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Рис. 1. Схема столкновения частиц с плоскостью, моделирующей шероховатость стенки.
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пульса, дисперсии скорости частиц, переносимые падающими и отраженными от стенки пото-
ками дисперсной фазы. Сумма падающего и отраженного потоков вблизи стенки приравнивает-
ся потоку в течении.

5. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ И ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ

Предложенная модель сопоставляется с экспериментальными данными, полученными при
нисходящем течении газовзвеси в вертикальном плоском канале. Приведем систему уравнений
для моментов и соответствующих граничных условий для численного моделирования экспери-
ментальных условий [9]. Опытные данные представлены для установившегося течения. Расчеты
проведены путем решения системы нестационарных уравнений переноса до достижения стаци-
онарного состояния. Ось  направлена от стенки в поток (h – полуширина канала), ось

 направлена по скорости потока. При записи системы уравнений для моментов учитывают-
ся только слагаемые линейные по градиентам осредненных параметров дисперсной фазы.

Уравнение для концентрации примеси имеет вид

где  – коэффициент турбулентной диффузии частиц в поперечном на-
правлении. Из уравнения видно, что распределение концентрации примеси регулируется турбу-
лентной диффузией и силой турбофореза, направленной в сторону снижения амплитуды попе-
речных флуктуаций скорости частиц.

Граничные условия отражают отсутствие потоков дисперсной фазы в центре и на границе ка-
нала:

Уравнение для аксиальной скорости дисперсной фазы имеет вид:
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Рис. 2. Эффективные коэффициенты восстановления импульса в шероховатом канале;  
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Граничные условия симметрии и потери аксиального импульса при столкновении с шерохо-
ватой стенкой канала записываются как

Уравнение для дисперсии флуктуаций скорости дисперсной фазы в поперечном направлении

Граничные условия симметрии и генерации поперечной компоненты импульса на шерохова-
той стенке канала имеют вид

Уравнение для дисперсии аксиальных флуктуаций скорости дисперсной фазы

где  – коэффициент турбулентного переноса аксиальной компоненты
импульса дисперсной фазы.

Граничные условия симметрии и потери аксиальной компоненты импульса имеют вид:

Уравнение для касательных турбулентных напряжений в дисперсной фазе записывается как

Время динамической релаксации частиц рассчитывается следующим образом:

Здесь  – время динамической релаксации в приближении Стокса, dp – диаметр частиц,
 – плотности материала газа и частиц,  – коэффициент кинематической вязкости газа,

Rep – число Рейнольдса обтекания частиц, W – модуль относительной скорости частиц.
Учитывается влияние относительного скольжения фаз на интегральный временной масштаб

флуктуаций скорости газа на траектории частицы [18]

где  – интегральный временной масштаб Эйлера в системе координат, движущейся с осред-
ненной скоростью газового потока,  – коэффициент скоростного скольжения, u =
=  – среднеквадратичная скорость турбулентных флуктуаций газа,  – турбулентная энер-
гия единицы массы газа,  – параметр, связанный с отношением интегральных временных
масштабов Лагранжа  и Эйлера, выбирается из условия .
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6. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Расчет параметров несущей фазы проведен на основе простой двухпараметрической модели

турбулентности [19]. Мы полагаем, что наличие малой шероховатости канала, меньше толщины
вязкого подслоя, не меняет параметров турбулентности по сравнению со случаем абсолютно
гладких стенок.

Дисперсия аксиальных флуктуаций скорости газа оценивается как . Дисперсия нор-
мальных флуктуаций скорости газа рассчитывается по формуле, согласующейся с данными пря-
мого численного моделирования [20]

где  – расстояние от стенки канала в универсальных переменных.
Интегральный временной масштаб Эйлера в универсальных переменных  оценивается по

формуле

где  – турбулентная энергия и диссипация в универсальных переменных.
Расчет реализован методом прямых на консервативной разностной схеме со сгущением узлов

вблизи стенки канала [21].
На рис. 3 представлено распределение безразмерной концентрации дисперсной примеси

(масштаб концентрации – ее среднее значение по сечению канала). Для идеально гладкого ка-
нала максимум концентрации примеси расположен на стенке и достигает существенных вели-
чин, что согласуется с данными прямого численного моделирования [10, 11]. Далее результаты
расчетов сопоставляются с экспериментальными данными работы [9], в которой авторы исполь-
зуют гладкие поверхности канала. Понятие технической “гладкости канала” не исключает мик-
рошероховатость, которая также может появиться при проведении экспериментов в результате
эрозионного воздействия дисперсной примеси. Как отмечалось выше, для абсолютно гладких
поверхностей максимум концентрации на стенке во много раз превосходит значение концентра-
ции в ядре течения. Поэтому мы для интерпретации результатов экспериментов [9] предложили
малую шероховатость омываемой поверхности. Конкретный угол наклона ( ) выби-
рался эмпирическим путем и в дальнейших расчетах не менялся.
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Рис. 3. Распределение безразмерной концентрации частиц поперек канала. Точки – экспериментальные дан-
ные, линии – результаты расчета: штриховая линия для частиц dp = 50 мкм при , сплошные линии
при ; 1 – dp = 50 мкм, 2 – dp = 70 мкм.
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Для канала с небольшой шероховатостью появляется новый эффект, связанный с дополни-
тельной генерацией нормальных к стенке флуктуации скорости дисперсной фазы, что приводит
к более равномерному распределению концентрации дисперсной примеси в сечении канала.
На рис. 4 и 5 иллюстрируется распределение дисперсии нормальных к стенке флуктуаций ско-
рости частиц (  – скорость газа в центре канала). Видно, что для шероховатой стенки измене-
ние дисперсии нормальных флуктуаций скорости дисперсной фазы немонотонно, что обуслов-
ливает принципиальное отличие в распределении концентрации дисперсной фазы в каналах с
шероховатой и гладкими стенками.

В результате диффузионного переноса аксиального импульса дисперсной фазы к стенке ка-
нала возникает новый эффект: интенсивность флуктуаций скорости частиц в аксиальном на-
правлении становится даже выше, чем у несущей фазы (рис. 6 и 7). Это принципиально новый
эффект, связанный с существенной неоднородностью поля турбулентных флуктуаций газа при

cU

Рис. 4. Распределение дисперсии нормальных
флуктуаций скорости поперек канала несущей и
дисперсной фазы для dp = 50 мкм. Линии – расчет,
точки – экспериментальные данные: 1 – несущая
фаза, 2 – дисперсная фаза.
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Рис. 5. Распределение дисперсии нормальных
флуктуаций скорости поперек канала несущей и
дисперсной фазы для  мкм.
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Рис. 6. Распределение дисперсии аксиальных
флуктуаций скорости поперек канала несущей и
дисперсной фазы. Точки – экспериментальные
данные, кривые – расчет: 1 – газ; 2 – частицы dp =
50 мкм.
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Рис. 7. Распределение дисперсии аксиальных флук-
туаций скорости поперек канала несущей и дис-
персной фазы частиц dp = 70 мкм. Подписи как на
рис. 6.
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течении в каналах. Для свободной турбулентности интенсивность флуктуационного движения
частиц всегда меньше, чем у газа.

Вследствие инерционного пробега частиц к стенке аксиальная скорость дисперсной фазы на
стенке не равна нулю (рис. 8). Потеря импульса отраженных частиц приводит к заметному ско-
ростному скольжению дисперсной и несущей фаз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе современного математического аппарата теории случайных процессов и методов

функционального анализа построена замкнутая система уравнений для первых и вторых момен-
тов флуктуаций скорости дисперсной фазы. Выведена система граничных условий, учитываю-
щих преобразование нормальной и аксиальной скорости частиц при соударении с шероховатой
поверхностью. Представлены результаты расчетов распределения параметров инерционных ча-
стиц в плоском вертикальном канале. Результаты расчетов удовлетворительно согласуются с со-
временными экспериментальными данными.

Показано, что даже сравнительно небольшая шероховатость стенок канала приводит к допол-
нительной генерации поперечных флуктуаций скорости дисперсной фазы, что качественно ме-
няет характер распределения концентрации примеси по сечению канала по сравнению с гладки-
ми стенками. Проиллюстрирован новый эффект турбулентного диффузионного переноса акси-
альной компоненты импульса к стенке канала, в результате которого дисперсия аксиальных
флуктуаций скорости дисперсной фазы становится выше, чем у газа.

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 20-
08-01061).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Kussin J., Sommerfeld M. Experimental studies on particle behaviour and turbulence modification in horizontal

channel f low with different wall roughness // Exp. Fluids. 2002. V. 33. P. 143–159. 
https://doi.org/10.1007/s00348-002-0485-9

2. Sommerfeld M., Kussin J. Wall roughness effects on pneumatic conveying of spherical particles in a narrow hor-
izontal channel // Int. J. Multiph. Flow. 2004. V. 142. P. 180–192. 
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2004.05.002

3. Benson M., Tanaka T., and Eaton J.K. Effects of Wall Roughness on Particle Velocities in a Turbulent Channel
Flow // J. Fluids Eng. 2004. V. 127. P. 250–256. 
https://doi.org/10.1115/1.1891149

Рис. 8. Распределение осредненной аксиальной скорости несущей и дисперсной фазы поперек канала для
dp = 50 мкм. Точки – экспериментальные данные, кривые – расчет: 1 – несущая фаза; 2 – дисперсная фаза.

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2 0.4 0.6 0.8 y/h0

1

2

�Ux�/Uc, �Ux�/Uc



ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 6  2022

ИНТЕНСИВНОСТЬ ХАОТИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ 15

4. Squires K.D., Simonin O. LES–DPS of the effect of wall roughness on dispersed-phase transport in particle-lad-
en turbulent channel flow // Int. J. Heat and Fluid Flow. 2006. V. 27. 619–626. 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2006.02.009

5. Konan N.A., Kannengieser O., and Simonin O. Stochastic modeling of the multiple rebound effects for particle-
rough wall collisions // Int. J. Multiph. Flow. 2009. V. 35. P. 933–945. 
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2009.05.006

6. Vreman A.W. Turbulence attenuation in particle-laden flow in smooth and rough channels // J. Fluid Mech.
2015. V. 773. P. 103–136. 
https://doi.org/10.1017/jfm.2015.208

7. Radenkovic D., Simonin O. Stochastic modelling of three-dimensional particle rebound from isotropic rough
wall surface // Int. J. Multiph. Flow.2018. V. 109. P. 35–50. 
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2018.07.013

8. Milici B. Modification of particle laden near-wall turbulence in a vertical channel bounded by rough walls // Int.
J. Multiph. Flow. 2018. V. 103. P. 151–168. 
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2018.02.020

9. Fong K.O., Amili O., and Coletti F. Velocity and spatial distribution of inertial particles in a turbulent channel
f low // J. Fluid Mech. 2019. V. 872. P. 367–406. 
https://doi.org/10.1017/jfm.2019.355

10. Dong L., Anyang W., Kun L., and Jianren F. Direct numerical simulation of a particle-laden flow in a flat plate
boundary layer // Int. J. Multiph. Flow. 2016. V. 79. P. 124–143. 
https://doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2015.10.011

11. Bernardini M. Reynolds number scaling of inertial particle statistics in turbulent channel f lows // J. Fluid Mech.
2014. V. 758. R1. 
https://doi.org/10.1017/jfm.2014.561

12. Reeks M.W. On the continuum equations for dispersed particles in non-uniform flows. Phys. Fluids A. 1992.
V. 446. P. 1290–1303. 
https://doi.org/10.1063/1.858247

13. Liang G.Y., Cao L., and Wu D.J. Approximate Fokker–Planck equation of system driven by multiplicative col-
ored noises with colored cross-correlation // Physica A. 2004. V. 335. P. 371–384. 
https://doi.org/10.1016/j.physa.2003.12.023

14. Klyatskin V.I. Stochastic Equations Through the Eye of the Physicist. Amsterdam.: Elsevier Publ. Company,
2005.

15. Derevich I.V., Shchadinskiy D.M., and Tun Z.H. Probabilistic model of dispersed turbulent f low in channels
with rough walls // Aerosol Sci. Technol. 2020. V. 54. Iss. 8. 
https://doi.org/10.1080/02786826.2020.1739617

16. Kolmogorov A.N. Foundations of the Theory of Probability. Dover Books on Mathematics, 2013.
17. Wetchagaruna S., Riley J.J. Dispersion and temperature statistics of inertial particles in isotropic turbulence //

Phys. Fluids. 2010. V. 22. 063301-1–15. 
https://doi.org/10.1063/1.3392772

18. Derevich I.V. Spectral diffusion model of heavy inertial particles in a random velocity field of the continuum me-
dium //  Themophys. Aeromech. 2015. V. 22. P. 143–162. 
https://doi.org/10.1134/S086986431502002X

19. Herrero J., Grau F.X., Grifoll J., Giralt F. A near wall k-epsilon formulation for high Prandtl number heat
transfer // Int. J. Heat Mass Transfer. 1991. V. 34. P. 711–721. 
https://doi.org/10.1016/0017-9310(91)90119-Y

20. Kim J., Moin P., and Moser R.J. Turbulence statistics in fully developed channel f low at low Reynolds num-
ber // J. Fluid Mech. 1987. V. 177. P. 133–166. 
https://doi.org/10.1017/S0022112087000892

21. Derevich I.V., Klochkov A.K. Analytical and numerical solution of the equation for the probability density func-
tion of the particle velocity in a turbulent f low // J. Eng. Phys. Thermophys. 2020. V. 93. P. 1043–1054. 
https://doi.org/10.1007/s10891-020-02206-4



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


