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При проектировании барботажных колонн, гидротехнических сооружений и топливных 

систем летательных аппаратов часто возникает необходимость решения задачи 
проникновения струи жидкости в покоящуюся жидкость, ограниченную цилиндрической 
трубой. 

Течения с погруженными струями характеризуются течением с непрерывной свободной 
поверхностью в зоне свободной струи и пузырьковым течением в зонах перемешивания и 
зонах однородного двухфазного течения [1]. Наличие в одной расчетной области свободной 
поверхности и пузырей газа, размеры которых изменяются в диапазоне 0,1-5 мм затрудняет 
решение задачи методом VOlume of Fluid, потому что необходимо строить сетку с размерами 
ячеек меньше диаметра наименьшего пузыря газа. 

Для снижения вычислительных затрат в настоящее время применяются методы, 
учитывающие разные масштабы поверхности раздела фаз путем комбинации уравнений 
неразрывности и движения с уравнением баланса популяций, и таким образом учесть 
проникновение газа в масштабах меньших ячейки сетки.  

Уравнение неразрывности для фазы q запишется в виде [2]: 
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где qv  – скорость фазы q , pqm  характеризует перенос массы от фазы p  к фазе q  и qpm  

характеризует перенос массы от фазы  q  к фазе p . qS  – источник массы для каждой фазы. 
Уравнения сохранения количества движения для фазы q [2]: 
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где qτ  – тензор вязких сил для фазы q . 
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где qµ  – динамическая вязкость; qλ  – вторая вязкость.  
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qF  – внешняя объемная сила; qliftF ,  – подъемная сила; qwlF , – сила отталкивания от 

стенки; qvmF ,  – сила присоединенной массы;  qtdF , – сила турбулентной дисперсии; pqR  – 
сила взаимодействия между фазами и p  – давление, общее для всех фаз. 

pqv  – межфазная скорость, определенная следующим образом. Если 0>pqm  (т. е. 

ппроисходит перенос массы от фазы p  к фазе q ), ppq vv = ; если 0<pqm  (т. е. ппроисходит 

перенос массы от фазы q  к фазе p ), qpq vv = . Аналогично, если 0>qpm  тогда qqp vv = , 0<qpm  

тогда pqp vv = . 
Уравнение (2.5) должно быть замкнуто соответствующим выражением для межфазной 

силы pqR . Эта сила зависит от трения, давления и других факторов и должна удовлетворять 

условиям: qppq RR −=  и 0=qqR . 

 В ANSYS Fluent  pqR  используется в следующей форме: 
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В многофазных течениях с дискретной (газ) и непрерывной (жидкость) фазами размер и 

распределение пузырей могут быстро изменяться вследствие изменения давления, процессов 
распада и слияния пузырей. Для учета этих процессов применяется модель концентрации 
площади поверхности раздела (interfacial area concentration), которая использует уравнение 
переноса для вторичной фазы (пузыри газа в жидкости). Уравнение переноса (Interface Area 
density Transport Equation) записывается в виде [2]: 
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где pχ  – концентрация площади поверхности раздела, м2/м3 и gα  – относительный объем 
газа. 

Первые два члена в правой части уравнения (5) – расширение пузыря вследствие 
сжимаемости и массоперенос (изменение фазы). gm  – отношение массового расхода газа к 

единичному объему смеси, кг/м3/с. RCS  и WES  – источниковые члены слияния пузырей 
вследствие случайных столкновений и проникновения струи, соответственно. TIS  – 
источниковый член распада пузырей под воздействием турбулентности. 

В методе General Two Phase Flow (GENTOP) [3] уравнение (5) не используется. Газовая 
фаза состоит из непрерывной газовой фазы и полидисперсной, состоящей из нескольких 
размерных групп пузырей движущихся с различной скоростью. В пределах группы скоростей 
j  уравнение неразрывности решается  для каждой размерной группы ( )jMii ,...,1=  включая 

источниковый член ijS , который представляет локальный массоперенос газовой фазы, 
вследствие распада и слияния пузырей [3]: 
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Перенос массы между полидисперсной и непрерывной газовой фазой определяется по 
формуле [3]:   

( ) cgdgdgdgmorphfscgdgm →→ ⋅⋅⋅⋅−= ταρϕϕ 11 ,   (7) 
где fsϕ -функция локализации поверхности раздела; morphϕ  - функция перехода между 

дисперсным и непрерывным режимом; cgdg→τ - время массопереноса.  
 

 
Рис. 1 – Схема расчетной области. 

 
Использовалась двумерная расчетная область, изображенная на рисунке 1. F –точка 

пересечения погруженной струи со свободной поверхностью; вертикальная линия AB – ось 
симметрии; AG  – радиус струи; GD – атмосфера ; FE – свободная поверхность ; DC –стенка; 
r – радиус струи; R – радиус трубы; Lj –  длина струи, L – уровень жидкости. 

Значения глубины проникновения газа, угла расширения струи, отношения расхода газа 
к расходу жидкости удовлетворительно совпадают с результатами эксперимента [1]. 
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