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Рассмотрены вопросы проверки достоверности математической модели разгонного сопла многоцелевого 
генератора многофазного потока. 
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Многофункциональный генератор многофазно-

го потока (МГМП), описанный в [1 – 3], состоит из 

двух основных частей: газотурбинного двигателя и 

многофазного разгонного сопла. Математическая 

модель, описывающая процессы, происходящие в 

разгонном сопле, представлена в [1, 2]. С помощью 

программных продуктов [4], основанных на данной 

модели, возможно проведение проектировочных, 

поверочных расчетов, а также доводка разгонного 

сопла. Однако необходима верификация данной 

модели и проверка адекватности полученных ре-

зультатов. 

Для определения достоверности результатов, по-

лученных с помощью предложенной модели, необ-

ходимо проведение комплекса экспериментов. На 

данный момент существует экспериментальная ус-

тановка и проводится подготовка к проведению экс-

периментов. Однако проведение полной экспери-

ментальной проверки связано со значительными 

материальными и временными затратами, кроме 

того экспериментально проверить целый ряд пара-

метров крайне сложно. Поэтому возникает необхо-

димость использовать современные методы вычис-

лительной аэрогидродинамики для проверки полу-

ченных результатов. 

Таким образом, целью данной работы является 

проверка результатов полученных с помощью мате-

матической модели описанной в [2, 3] с помощью 

современного пакета вычислительной аэрогидроди-

намики (ВАГД). Основными параметрами, опреде-

ляющими эффективность работы многофункцио-

нального генератора, являются скорость дисперсной 

фазы и скорость, давление несущей фазы (газа), т.е. 

необходимо определить изменение основных пара-

метров по длине сопла и сравнить с результатами, 

полученными с помощью предложенной математи-

ческой модели. 

При математическом описании многофазного те-

чения в разгонном сопле принимались следующие 

основные допущения: течение несущей газовой сре-

ды квазистационарное, турбулентное, несжимаемое, 

изотермическое; объемной вязкостью пренебрегаем; 

частицы сферические; объемом, занимаемым части-

цами, пренебрегаем; турбулентность изотропная; 

турбулентное рассеивание частиц отсутствует; час-

тицы не оказывают влияния на параметры турбу-

лентности. 

Многофазное течение моделировалась как двух-

фазная смесь с эйлеровым описанием газовой фазы 

(сплошная среда) и лагранжевым описанием движе-

ния частиц (траекторная модель). Взаимодействие 

фаз учитывалось на основе модели «частица – ис-

точник в ячейке», в соответствии с которой присут-

ствие частицы в потоке проявляется через дополни-

тельные источники в уравнениях сохранения 

сплошной фазы. 

При сделанных выше допущениях поведение га-

зовой фазы описывается системой дифференциаль-
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ных уравнений в частных производных, состоящей 

из осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-

Стокса и двух уравнений дифференциальной модели 

турбулентности k-ε типа вида. 

Движение и тепломассообмен дисперсной фазы 

рассматривалось в лагранжевом описании. 

Траектории частиц моделировались путем ин-

тегрирования уравнения баланса сил, действующих 

на частицу, которое уравнивает инерцию частицы с 

силой аэродинамического сопротивления и силой 

тяжести. 

Во время расчета траекторий частиц отслежива-

ется импульс и энергия, следующих вдоль данной 

траектории частиц. Затем эти значения включаются 

в расчет непрерывной фазы. Таким образом, учиты-

вается обратное влияние дискретной фазы на конти-

нуум. Это двухстороннее межфазное взаимодейст-

вие учитывается поочередным решением уравнений 

дисперсной и непрерывной фаз до тех пор, пока ре-

шения обеих фаз не установятся.  

При моделировании дискретной фазы задаются 

начальные условия для частиц: положение частицы; 

ее скорость; диаметр; массовый расход частиц, сле-

дующих вдоль траектории. Полагается, что при 

столкновении со стенкой частица захватывается ею. 

Решение отыскивалось в двумерной расчетной 

области, соответствующей проточной части разгон-

ного сопла. Расчетная область покрывалась нерав-

номерной расчетной сеткой. 

Для доверия к результатам расчета методом 

ВАГД сравним значение коэффициента гидравличе-

ского сопротивления со значением, полученным 

аналитическим методом. Коэффициент гидравличе-

ского сопротивления определяется по формуле: 

трм  , 

где м   коэффициент местного гидравлического 

сопротивления; 

тр   коэффициент сопротивления трения. 

Коэффициент местного гидравлического сопро-

тивления в случае распределения скоростей на вхо-

де по степенному закону  
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где w и maxw   соответственно скорость в данной 

точке и максимальная скорость по сечению; 

0R   радиус сечения; 

y   расстояние от оси; 

m  - показатель степени, который может менять-

ся в пределах от 1 до ∞: 

MNм 21  , 

где M   коэффициент количества движения потока: 
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Коэффициент сопротивления трения определяет-

ся по формуле: 

Dтр


 ' , 

где    длина сопла; 

D   гидравлический диаметр; 

   коэффициент трения труб с гидравлически 

гладкими стенками. 

Проведя вычисления, получим значение коэф-

фициента гидравлического сопротивления 

 0,02296. 

С другой стороны:  
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где *
0p  и *

2p   среднемассовые значения полного 

давления в начальном и конечном сечениях; 

   плотность; 

0w   среднемассовая скорость в начальном се-

чении. 

То есть, для ВАГД расчета,  0,02237. 
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Таким образом, различие значений гидравличе-

ских сопротивлений составляет 2,6%, что свиде-

тельствует о достоверности полученных методами 

ВАГД решений и о возможности использования 

данных результатов для верификации математиче-

ской модели МГМП. 

Графическое представление полученных полей 

скоростей и давлений, а также траектории частиц 

дисперсной фазы представлены на рис. 1  3 соот-

ветственно. 

 

 

В виду того, что проверяемая модель квазиодно-

мерная, а результаты методами ВАГД были получе-

ны в двумерной области, необходимо значения ско-

ростей газа, дисперсной фазы и давления в сечениях 

усреднить. Значения основных параметров, получен-

ных методами ВАГД, брались среднемассовые в се-

чениях 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 и 0.5 м. 

 

 
 

Графики изменения основных параметров пред-

ставлены на рис. 4  6. Как видно из графиков ха-

рактер изменения скорости дисперсной фазы, полу-
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Рис. 4. Изменение скорости газа: 

■ ■ ■ – результаты ВАГД 
♦ ♦ ♦  результаты МГМП 

 
Рис. 3. Траектории частиц 

 
 

Рис. 2. Изолинии давления: 
1–98,8кПа; 2–93,1кПа; 3–110,2кПа; 4–121,5кПа; 
5–132,9кПа;6–144,2кПа; 7–166,9кПа; 8–195,3кПа 

 
 

Рис. 1. Изолинии скорости: 
1 – 406м/с; 2 – 378м/с; 3 – 350м/с; 4 – 322м/с; 
5 – 294м/с; 6 – 238м/с; 7 – 128м/с; 8 – 70м/с 
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ченный методами ВАГД и с помощью математиче-

ской модели МГМП, одинаковый, при этом макси-

мальное отклонение значений составляет 10% (или в 

абсолютных значениях 9 м/с). Характер изменения 

скорости и давления газа по длине сопла также сов-

падает для обоих вариантов расчета, а максимальное 

отличие значений составляет 4,6% (18 м/с) для ско-

рости газа и 11,9% (14 кПа) для давления. 

 

 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вы-

вод об адекватности предложенной в [2] математи-

ческой модели многофазного разгонного устройст-

ва. Однако очевидна необходимость проведения 

экспериментального исследования. 
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Рис. 6. Изменение давления газа: 
■ ■ ■ – результаты ВАГД 
♦ ♦ ♦  результаты МГМП 
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Рис. 5. Изменение скорости дисперсной фазы: 

■ ■ ■ – результаты ВАГД 
♦ ♦ ♦  результаты МГМП 


