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Аннотация

Рассматривается процесс турбулентно! двНуга чистая
в дисперсной потоке оо скольжением. На ооиове о п м т р ы к ю !
теории проводится рвочет коэффициент радиальной диффузия
частиц. Показано, что » влучае достаточно больянх отаоош-
тельных скоростей частиц, коэффмцямт днффуэнн прояодоом-
лен квадрату поперечного масштаба д м радмадьннх пулмацМ
скорости несущей среды, квадрату кктевсюноош пулмашл
скорости, и обратно пропорционален времевн релаксации час-
тиц и квадрату относительной скорости. Результат раачеу
с^<н&«иваются л вксперянвитадьнымн даяннии»

( С ) - Ф
4
:.:-

г
.;:-;-::ьс;?^е!::1ЧСС'г:;:.: к/.г 1 9 7 5

г >



Головине обозначения.

А - радяус частица,
V - обьвм частицы,

у, у в * плотности несуще! среды я частицы,
ц, tf - oxopoon несущей средн.я частят*,
U?,ttf •• радиальные пульсации окороотя несуще* среды я

• частиц,
у - относительная скорость,
V •• средняя скорость несущего потока,
"П> » время релаксации частицы;

) - спектральные плотности пульсаця! с к о р о е » и е о у -
ще* ореды я частиц, - : -
вялерова и лаграниева временные корреляция,

L | , A L - эйлеров я лаграние» пространственные накромася-
- та0н; -.-" - ; ' • • - — • -

Т к ( Т | . - эйлеров я лаграннев греыевиые накромаснтабн,
9 С " ) ~ поперечная корреляция радиальных пульсаций с к о -

- р о с т я н е о у щ е ! среды, -•' - - -'-••
7 t 9 • мвкромасятаб радяальных"пульсация скорости в

направлении, двикення потока,
и» - круговая ч а с т о т а . . .
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Аналитические и экспериментальные исследования турбу-
лентной диффузии основываюхся на связи между коэфаиииантри
турбулентной диффузии Ъ и дисперсией смещений частиц €>*(£)

г л в

$
оо

a R|_( tr ) - лагранжев временной коэффициент корреляции.
Соотношения ( I ) и (2) были получены Тейлором [.I ] при

статистическом описании турбулентной диффузии аидких частиц
среды в однородной, изотропном турбулениюы потоке. В пре-
дельных случгях малых и больших времен диффузии соотношения
для дисперсий смещений имеют вид

U ' 2 T u i

при ± « 1 1 ( З )

при -t » T W ( ч >
Здесь U' - дисперсия пульсаций скорости, T

u
 =i

- лагранжев временной макроиасштаб. °
При исследовании турбулентной диффузии сферических час-

тиц,плотность которых отлична от плотности среды, в ряде ра-
бот £2,32 использовались соотношения (1-4), где в качестве
U

1
 , Rt. и T

t
 принимали интенсивность пульсаций скорости

частиц, лагранзеву временную корреляцию и лагранжев времен-
ной масштаб для частиц. В большинстве работ принималась, что
частицы движутся со средней скоростью несущего потока.

Для расчета пульсационных характеристик движения частиц
обычно используется уравнение движения аастицы, находящееся
в пространственно неизменном поле скоростей, полученное Че -
ной \h\ или обобщенное на случай движения частиц в перемен-
ном поле скоростей несущей среды нелинейное уравнение Кор-
синс-Ламди [4] .
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досматривая движение частиц в турбулентной потоке,

Лаыли предполоаил, что а) эйлерово поле скорости однородно,
изотропно л стационарно, б) размеры частиц меньше ыикромаоиа-
ба турбулентности, в) гремя релаксаций частиц меньше временного
иикромзсшгаба турбулентности.

|'1;ж гаках лредположеккях уравнение Ламли [ Б ] , записан-
кое" в Дифференциальной iopae имеет вид

'•7? j i *1 1 > ' <б>
» ft, CL

где Т о s | ^ р " - ьремя релаксации частицы, $ i - ла-
рргшега координата частица, Uj, - эйлерово поле скоростей
несущее среды.

Гкизберг [ 5 ] прииекш! урагнеиие <б) дли олучая движения
част-кц с «екоа-орой скоростью осаждения W в вертикальном
турбул&кткоы потоке.

Лр»: скорости осаадекия W намного большей янтенмганм-
тк .пульсаций скорости кссуцех среды U* « в [ 5 ]было полу-
чена cooiaoaeaae для ког^д^ента радиальной турбулентной

частиц г виде

|

где L Е - ̂ Глерсв прсстрансгьэнной ыакромасштаб.
В padcju Крамера и Депьа [ 6 1 рассчитывалось отношение .

козф$кци8ктоз радиальной диффузии чесхкц к несущей среды,
Исходя 1:з лредлоложйН/.я о том, что лагранкева скорость несущей
средь; ог.ределязтск едикстмяной характерной частотой турбулент-
нш: пульсьц^а икоросш, а ъракзнной иакрокаоитаб движения части
резва A t X

 v v
 » s [. S ] б ш о подучено ;

где S = 1 + -^

мс практических задачах требуегся знать коэффици-»

•лур5улг.;';цй;: д»^узиа частиц, времена релаксации которых

•• входят временно?; иикромасштаб я даже макромасвтаб тур-
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Соотношение Гинзберга ( 7 ) , полученное в предположи- |
нии о том, что время релаксации частиц мало по сравнению /Д
с временным микромасшгабом турбулентности неприменимо в ха- д
ких случаях. Соотношение же Крамера и Депыо (8) не учитывает |
спектрального распределения анергии турбулентных пульсаций |
скорости несущей среды по частотам.

& настоящей работе на основе спектральной теории прово-
дятся расчес коэффициента радиальной турбулентной диффузии
частиц, имеющих большие времена релаксации, при достаточно
больших относительных скоростях движения частиц.

Рассмотрим пульсационное двияение частиц в направлении
нормальном в вредней скорости турбулентного потока» Пусть
частицы движутся вдоль по потоку с относительной скоростью W.
Прилей, что концентрация частиц достаточно мала и соударени-
ями частиц можно пренебречь. Будем считать такие, что частицы
не влияют на турбулентные характеристики несущего потока.

На частицы воздействуют пульсации скорости несущей Ь
среды* характеризующиеся некоторой спектральной плотностью. ;:
Под действием случайных пульсаций

4
окорости несущей срелы,

 :
;

частицы будут совершать пульсационные движения со скорости* |
ми, являющимися случайными функциями времени. ' ;

Если движение частицы можно описать линейным дифферен- •
циальвым уравнением, то спектральная плотность пульсаций |
скорости частиц легко определяется. Так вак случайную фуяк- f
цию можно представить в виде канонического разложения по коор- |
диватяым (неслучайным) функциям (например по синусам) [ 7 ] ,
то в таком случав достаточно мать реакцию частицы на воз- ^
действие пульсаций скорости несумей среды, изменяющихся с
некоторой частотой по гармоничеокому закону.

Определим для этих условий отношение квадратов амплитуд
пульсаций скорости частиц и несущей среды в зависимости от
частоты пульсаций скорости среды. i

Выражение для си.-.ы сопротивления,действующей на сфери- •'
ческую частицу,движущуюся со скоростью V ( t ) в вязкой '

жидкости имеет вид [ 8 j .

-<о

Здесь первый член в правой части соответствует инерционной
силе при потенциальном обтекашш сферы, второй член -
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вязкого трвшя Стоков и третий член учитывает нестациовар- "

чостъ дыхения частицы (сила Лаосе). При движение часхмщы во
гармоническому закону V ("t ) =^ о $»ч<о*Ь , в*Ч1 сопро-
тивления будет i ^ ] ь$.

где Ъ ~4^j ~ *о <чина пограничного слоя, обра»увдегоря ьв i
поверхности колебяюцейся сферы. \ v |

Если Ев движение сферической частицы вызвано движением у
;jfi0MbHia среды, содержащего эту частицу, то кроме силы сопро- •
тимекия не частицу действует и "выталкивающая" сила, связанная
с градиентом -давления в элементе среды. Градиент давления в
эпеиенте среды опредалнется ускорением з$ы~х> элемента и силой
трения, дейегвуюздй на элемент со стороны окружающей

Рассиахривая движение частицы в турбулентной потоке, з а -
что основную рота в пульсационяоа движении вдсмщ игра-

т миэкочасюхше (крупноиасштабиые) движения несущей среди.
для Koiopiy члшш« у Д - f e можно пренебречь. Поэтому, силу,
свяйпннуг о градиектом давления в элементе среды, ярмближэвво
можно записать в вида

? 2 ~ V y ^ , (12)
где V - otf&SM частицы.

Уравнение движения частицы, ваходяедйс!? в одьоы и том же
элементе среды, движущемся по гармонической^ -аакону, будет

где oL a 6 $ V f C l ( I +(Vfe.) - коэффициент трения,
£ s § ^ Р - Q-3 ( I + § %. ) - прийоединеяная маоса частицы.
В стациинарном и пространственно неоднородной (неоднород-

ность изменяется по гармоническому закону) поле скоростей на
частицу, двздуадюся и направлении неоднородности с некоторой
скорость», будет действовать только сила сопротивления. ("Вы-
талкивающая11 сила разша нули). Б этой случае уравнение движении
частицы будет иизть вид . .
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В этом, уравнении U (t ) является помеы скорости несу-
щей среды в смсиив коордйне», движущейся оо средней скоростью
частицы.и изменяется по закону U (*fc ) *U

e
$«*c*t .

Из уравнения (14} следует, что о-иошение квадратов ампли-
тудных эвачений скоростей частицы и среды равно

9 Орщмыюл олуше при ?« * р и , когда
масса частицы пренебрежимо мака, а сила сопротивления даракз-
ется законен Стокса, уравнение движения частицы имеет простой
вид

Те *
 v
 '

В этой случав отношение квадратов еиплитудных значении ско-
ростей частады я несшей сра^н равно

с i?

Функции ]г ( о>) и ^г* («•»> ) для чаехдц, гргмена релак-
саци%которих «оставввют 5*10""

3
, 5'10'"^ , 5*10" ̂ , 5 сек,

представлены ла рис I. Кек видно из рисунка, отличие функ-
ций $ (<w ) и j-*( &).) иэйболе'е существенно длк чаотщ,
имеющих малые времена релаксации \ J o ^ 0,5 сак^)лроме того,
это различие является налбокьшии £ области ъысоких часто?.

Такии О'Зразом, для частиц, времена релаксации которых
достаточно велики, вместо функции ^ (<*> ) ыодно использовать

Спектральную плотность пульсаций скорооси частиц, дви-
жущихся в гурбулентноз* потоке, найдем как

Е
о
0*)-Е*0»Н*О). { 16 )

Здесь с ( us ) - снвктраль.1ая плотиость пульсаций скороски ua
сущей среды ь системе координат, двинушийся - со средней ско-
ростью частиц. Строго говоря, воздейевъие аульоацйй скорости
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 ,
среды, характеризующихся спектральной плотностью Е (•*>),бу-
дет иметь место, если частицы движутся прямолинейно вдоль по
потоку. Однако, доя частиц, имеющих времена,релаксации

существенно превосходящие временной мавромасвтаб турбулвот-
ностя, и движущихся почти прямолинейно, такой подход может быть
использован. . \

Пусть радиальные пульсации скорости несущего^ потока харак-
теризуются э.лвровой временной корреляцией £ * ] .

) , (19)

где |
Е
 - эйлеров временной макромасштаб. Для турбулентного по-

тока, в которы пульсациониыв скорости существенно меньше сред-
вей скорости, может быть принята гипотеза "замороженной 1
турбулентности [ь ~\ . Согласно.этой гипотезе, между эйлергва!
временной корреляцией и поперечной корреляцией для радиальных
пульсаций скорости существует связь ' .

ЙЕ(Т) = 9Сх) , ( го )
где X = tyC

При движении частиц вдоль по потоку с относительной скорое
тыо W , существенно большей пульсационныж скоростей потока
U* , в системе координат, движущейся со. скоростью частиц,

может быть также использована гипотеза о "замороженной" тур-
булентности и "эйлерова" временная корреляция в этой системе
координат будет иметь вид

/ wtX
CJ (21)

^поперечный макромасштаб радиальных пульса-
ций скорости несущей среды*

Одномерная спектральная плотность, определяемая через ~
косинус-преобразование Фурье от R * ( t ), будет иметь вид

Подставляя (22) в (18), получим снектралькую плотность
пульсаций скорости частиц .

л
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Дисперсия пульсации скорости частиц будет раввв

Г ^ С
Определяя временной макроиасвтво движения частиц как вре-

мя взаимодействия частицы с турбулентными вихрями, размеры хо»
торых равны поперечному масштабу A«j (время пролета чере*
вихрь), получим . J V . 9

Т*»
 w

 (25)

Исходя из соотношений ( I - 1 ), для коэффициента турбу-
лентной диффузии, коэффициент диффу&ни частиц запишем в виде

В предельно* случае, когда \утр ^ 1, соотношение (26) можно
запасать в вяло ^

Из-за известных трудностей экспериментального определения
поперечной корреляции для радиальных пульсация скорости ЯОО
и интегрального *асштас5а А д , для оценки А д часто
используется соотношение (20) между поперечной корреляцией

. 9 0 0 и эйлеровой временной корреляцией для радиальных
пульсаций скорости £ Е ( * 0 ,НЛИ соответствующее соотношение
даы макронасштабов:Аэ » U T E •

Используя зкеперимеятвльные данные по эйлеровым времен-
ным макромасятабам в турбулентном потоке в круглой трубе

[ 9 3 , величину A g приближенно оценим как 0,1 £ СИ -
радиус труби).

В таблице 1 приведены экспериментальны» данные [. 5 \
по радиальной диффузии частиц и результаты расчета по формуле
( 3 6 ) .

Результаты расчёта, по порядку величин, согласуется с
экспериментальными данными для частиц, имеющих размеры 150 к
200 ккм. Для частиц размером 80 мкм, имещих малые относитель-
ные скорости, по сравнению с-интенсивность» турбулентных пулж~
саций скорости несущей среды, формула ( 26 ) становится не-
применимой.

Таким образом, можно считать, что результаты расчета по
формуле (26) качестгенко подтверждается зкеперикентальннми
данными [ 5 ] . Однако, для.#роверки ааьисимостк
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диффузии частиц от всех величин, входящих в соотношение (26),
гребугтоя более обширные экспериментальные данные по дяффуаш
частиц и по характеристикам турбулентности несущего потом
С Л„ ) .

• Рис.. I.

Отношение квадратов ахллитудкых значений скоростей
стцы к несущей среды в зависимости от частоты.
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