
Введение
Турбулентные течения с взвешенными части�

цами встречаются во многих задачах энергетики,
химической технологии, астрофизики, атмосфер�
ной физики и океанографии и имеют большую
практическую важность. Зачастую такие течения
граничат с твёрдыми поверхностями, взаимодей�
ствие частиц с которыми может иметь важные по�
следствия для их эксплуатации, например, образо�
вание наносов и агломератов, шлакование, эрозия
и др. Моделирование динамики частиц на основе
прямого решения уравнений Навье–Стокса с усло�
виями прилипания на поверхности отдельных ча�
стиц является слишком сложным в реализации,
поэтому для анализа физических механизмов
взаимодействия частиц с турбулентностью целесо�
образно применять упрощенные модели взаимо�
действия частиц с потоком, наиболее часто исполь�
зуемой из которых является модель точечных ча�
стиц [1]. В этой модели, применимой для описания
движения частиц размером меньше колмогоров�
ского, частица заменена точкой, расположенной в
её центре масс, на которую действуют силы, яв�
ляющиеся функционалами скорости среды в этой

точке. Для случая тяжелых частиц с большой ве�
личиной отношения плотностей частица/среда
~=p/f>>1 наиболее существенной является сила
гидродинамического сопротивления, линейно про�
порциональная разности скоростей частицы и сре�
ды при малых числах Рейнольдса обтекания ча�
стицы. Кроме того, для малых весовых концентра�
ций частиц можно также пренебречь обратным
влиянием частиц на турбулентность среды, рас�
сматривая случайное поле скорости в точке место�
нахождения частицы заданным и не зависящим от
частиц. Однако даже в такой упрощённой поста�
новке задача взаимодействия инерционных ча�
стиц с турбулентностью представляет трудности
для теоретического анализа и демонстрирует ряд
нетривиальных эффектов [2, 3], из которых одним
из наиболее важных является аккумуляция (или
сегрегация) частиц вблизи стенки. Аккумуляция
частиц из ядра потока по направлению к стенке
вызвана турбофорезом [4] – турбулентной мигра�
цией частиц против градиента интенсивности флу�
ктуаций нормальной к стенке компоненты скоро�
сти среды, которая вблизи стенки, как известно,
затухает до нуля как квадрат расстояния до неё.
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Актуальность работы обусловлена широким распространением турбулентных потоков газа со взвешенными частицами в раз:
личных технических устройствах, используемых в добыче полезных ископаемых, технологиях транспортировки природных ре:
сурсов, энергетике и других отраслях промышленности. Примерами могут служить пневмотранспорт порошкообразных матери:
алов, штреки горных выработок, газоходы котельных установок электростанций и металлургических заводов, вентиляционные
каналы промышленных предприятий, паропроводы и другие элементы паросиловых установок, работающих на влажном паре и
т. д. Важная роль, которую играют турбулентные газодисперсные потоки в природе и промышленности, диктует необходимость
исследования закономерностей взаимодействия частиц с ограничивающими поток поверхностями и развития современных мо:
делей турбулентных двухфазных течений.
Цель работы: получение аналитического выражения для профиля концентрации частиц в турбулентном течении в плоском ка:
нале между параллельными пластинами на основе асимптотического анализа решений кинетического уравнения для функции
плотности вероятности скорости и положения частицы, а также закономерностей турбулентного течения в канале без использо:
вания полуэмпирических гипотез замыкания. Анализ влияния размера частиц на их аккумуляцию вблизи стенки.
Методы исследования: асимптотический анализ решений кинетического уравнения для функции плотности вероятности ско:
рости и положения частицы; метод Чепмена–Энскога решения кинетического уравнения; соображения размерности и подобия.
Результаты. Выполнен асимптотический анализ решений кинетического уравнения для функции плотности вероятности скоро:
сти частицы в турбулентном течении в плоском канале со взвешенными инерционными частицами. Получены общие выражения
для концентрации инерционных частиц в вязком подслое, логарифмическом слое и внешней области потока. Предложен крите:
рий аккумуляции частиц, для которого получено аналитическое выражение, показывающее резкий рост концентрации частиц в
вязком подслое на почти 3 порядка величины при росте числа Стокса в диапазоне от 1 до 27, что согласуется с имеющимися дан:
ными DNS/лагранжева траекторного моделирования. Показано, что увеличение размера частицы ослабляет эффект аккумуля:
ции и уменьшает пик концентрации на стенке при числах Стокса, превышающих 27. Получено аналитическое выражение, хоро:
шо описывающее профиль концентрации частиц в вязком подслое.
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Кроме турбофореза имеется другой механизм пере�
носа частиц к стенке – баллистический, когда ча�
стицы увлекаются в направлении стенки интен�
сивными когерентными вихревыми структурами
на границе вязкого подслоя [5]. Для достаточно
инерционных частиц характерный путь торможе�
ния становится сопоставимым с толщиной вязкого
подслоя, в результате чего увлечённые вихрями
частицы проникают в вязкий подслой по балли�
стическим траекториям, при этом из�за инерции
частицы её скорость при приближении к стенке
может существенно превышать локальные скоро�
сти среды. В результате вблизи стенки наблюдают�
ся две группы частиц с заметно различающимися
скоростями [6–8], что делает статистический ре�
жим пульсаций скорости частиц существенно не�
равновесным. Поскольку большинство известных
в настоящее время моделей турбулентных двух�
фазных течений основано на квазиравновесных
приближениях, адекватное моделирование акку�
муляции частиц в пристенных турбулентных пото�
ках является проблемой для теории многофазных
течений.

В [8, 9] с помощью методов сращиваемых асим�
птотических разложений было показано, что в не�
равновесном режиме даже для сильноинерцион�
ных частиц в фазовом пространстве скоростей и
координат частиц существует внутренний слой, в
котором статистика частиц близка к равновесной
вследствие того, что их скорости и характерные
смещения за времена декорреляции турбулентных
пульсаций скорости среды малы. В [8] показано,
что частицы внутреннего слоя, называемые диф�
фузионными, вносят основной вклад в сингуляр�
ность концентрации, наблюдаемую при аккумуля�
ции. Эти результаты позволяют с хорошей точно�
стью вычислять концентрацию частиц с помощью
квазиравновесных методов замыкания, в то время
как расчёт статистических моментов скорости ча�
стиц второго и более высокого порядков с исполь�
зованием тех же моделей может в ряде случаев да�
вать неверные результаты [10]. В настоящей рабо�
те на основе результатов [8, 9] и классической тео�
рии подобия пристенной турбулентности рассма�
триваются общие закономерности распределения
концентрации в турбулентном течении в плоском
канале.

Постановка задачи
Ниже будем рассматривать турбулентное тече�

ние в плоском канале полушириной  на участке
гидродинамической стабилизации, когда все ста�
тистические параметры потока зависят только от
расстояния до стенки y. Приведём основные свой�
ства однофазного турбулентного течения в кана�
лах и трубах согласно классической теории при�
стенной турбулентности [11, 12]. Число Рейнольд�
са, построенное по полуширине канала, динамиче�
ской скорости v* и кинематической вязкости среды
 будем считать большим: Re=v*v1. Течение
можно разделить на две области с существенно раз�

личающимися характерными масштабами длины.
Внешняя область, или ядро потока, в которой y~,
занимает почти всю область потока и характеризу�
ется слабой зависимостью статистического режи�
ма пульсаций скорости от молекулярной вязкости
(принцип подобия по числу Рейнольдса [13])).
Влияние вязкости на процессы переноса суще�
ственно в прилегающем к стенке вязком подслое,
толщиной порядка вязкого масштаба длины
y~v*

–1. Отношение толщин ядра потока и вязкого
подслоя пропорционально числу Рейнольдса и яв�
ляется большой величиной. Граница между ними
не является резкой и должна пониматься в смысле
метода сращиваемых асимптотических разложе�
ний [14], как область перекрытия между внешней
и внутренней областью, в которой v*

–1<<y<<.
Область перекрытия также называется логариф�
мическим слоем, поскольку именно здесь справед�
лив логарифмический закон для средней скорости
[12]. Определяющими масштабами турбулентно�
сти в ядре потока являются v* и , а в вязком под�
слое – v* и . В области сращивания статистиче�
ский режим турбулентных пульсаций скорости за�
висит только от v* и y. Лагранжев масштаб времени
турбулентности в ядре потока TL~v*

–1 существенно
превышает его величину в вязком подслое TL~v*

–2:

В логарифмическом слое лагранжев масштаб
времени растёт линейно с удалением от стенки:

Рассмотрим динамику взвешенных в рассма�
триваемом течении частиц малой весовой концен�
трации с размерами меньше колмогоровского мас�
штаба, который в данном случае по порядку вели�
чины сравним с толщиной вязкого подслоя. Для
таких частиц уравнение движения может быть за�
писано в виде [2]:

(1)

где xp, vp – координата и скорость частицы;
u(xp(t),t) – скорость среды вдоль траектории части�
цы;  – время динамической релаксации частицы,
в стоксовом приближении, равное =~dp

2/(18),
где dp – диаметр частицы;  – вязкость среды;
~=p/f – отношение плотностей частицы и среды.

Безразмерный критерий, характеризующий
инерционность частиц, в литературе принято на�
зывать числом Стокса. Согласно (1), единственным
параметром, характеризующим инерционность
частиц в вязком подслое, является время релакса�
ции частиц, обезразмеренное с использованием ха�
рактерных масштабов вязкого подслоя  и :
St=+=v*

2 –1, где нижний индекс ‘+’ обозначает
величину, обезразмеренную в масштабах вязкого
подслоя. Именно такой вид числа Стокса для при�
стенных турбулентных течений встречается в
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большинстве исследований [7]. При этом для боль�
ших чисел Рейнольдса число Стокса для внешней
области St=v*

2–1=StRe–1 будет существенно мень�
ше. Отсюда следует, что имеется достаточно широ�
кий диапазон чисел Стокса 1<<St<<Re, в котором
частица является одновременно инерционной в
вязком подслое и безынерционной во внешней
области. При этом, как было показано в [15],
условная граница, разделяющая области «инер�
ционности» и «безынерционности», располагается
при y+~St. При y+>>St частица ведёт себя как пас�
сивный трасер, поэтому перепады концентрации
невелики ввиду интенсивного турбулентного пере�
мешивания во внешней области. Наиболее инте�
ресные явления наблюдаются в вязком подслое, в
котором ввиду резкого уменьшения нормальной к
стенке интенсивности пульсационной скорости, по
сравнению с внешней областью, имеет место турбо�
форез частиц по направлению к стенке, приводя�
щий к аккумуляции частиц у стенки [4, 16]. Со�
гласно имеющимся данным DNS/лагранжева тра�
екторного моделирования [7], эффект аккумуля�
ции наиболее выражен при St=25. Для чисел Сток�
са, близких к этому значению, условная граница,
разделяющая области «инерционности» и «безы�
нерционности», находится в районе границы вяз�
кого подслоя. При числах Стокса около 100 и бо�
лее для частиц с относительной плотностью ~~103

диаметр частицы становится сопоставим с толщи�
ной вязкого подслоя и применимость приближе�
ния точечных сил и рассматриваемой теории нару�
шается.

Рассматривая поле скорости среды u(x,t) в (1)
как случайное поле с гауссовой статистикой скоро�
сти, можно показать [2, 3, 8], что функция плотно�
сти вероятности нормальной к стенке компоненты
скорости и местоположения частицы (далее –
ФПВ) P(v,y)=(y–yp(t))(v–vp(t)) удовлетворяет
кинетическому уравнению [2, 17]:

(2)

в котором диффузионные коэффициенты с хоро�
шей точностью могут быть представлены в следую�
щем виде:

(3)

(4)

где R(x,t;x',t')=v(x,t)v(x',t') – корреляционная
функция нормальной к стенке компоненты скоро�
сти, и осреднение в подинтегральных выражениях
проводится по всем траекториям частиц, удовле�
творяющим условию xp(0)=x.

Ниже для удобства будем считать все величины
обезразмеренными с использованием характерных
масштабов вязкого подслоя v* и . В этих едини�
цах полуширина канала равна числу Рейнольдса
Re, а число Стокса равно .

Умножение (2) на v и интегрирование по скоро�
стям приводит к полезному соотношению, связы�

вающему концентрацию частиц

поток частиц на стенку и вто�

рой момент скорости

(5)

Согласно (5), поток частиц складывается из по�
тока, вызванного турбулентной диффузией частиц
(второй член в правой части (5)) и турбофорезом
(первый член). Для рассматриваемого случая
упругого отскока частиц от стенки результирую�
щий поток частиц на стенку равен нулю, что также
учтено в (5).

Асимптотика коэффициентов 
кинетического уравнения
Рассмотрим поведение диффузионных коэф�

фициентов (3), (4) в различных подобластях при�
стенного турбулентного потока. Согласно клас�
сической теории подобия пристенной турбулент�
ности, в вязком подслое и внешней области тече�
ния в канале должны выполняться соотноше�
ния:

(6)

(7)

где Fv, Fo – универсальная функция своих аргумен�
тов, и предполагается, что число Стокса удовлетво�
ряет условию <<Re, при котором, как уже упо�
миналось в предыдущем пункте, частица во вне�
шней области ведёт себя как пассивный трасер,
вследствие чего в выражении (7) нет явной зависи�
мости от .

В логарифмическом слое, как области перекры�
тия между вязким подслоем и внешней областью,
должны быть справедливы оба выражения – (6),
(7) – одновременно, откуда следует

(8)

Выражение (8) имеет простой смысл: характер�
ный масштаб времени в логарифмическом слое ли�
нейно растёт с увеличением расстояния до стенки.

Важную роль в дальнейшем изложении играет
асимптотика выражения (6) для малых расстоя�
ний от стенки:

(9)

где f(t,) – некоторая универсальная функция, а
множитель y4 связан с квадратичным убыванием
нормальной к стенке компоненты скорости с уме�
ньшением расстояния от стенки [8].
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В соответствии с (6)–(9) диффузионные коэф�
фициенты (3), (4) имеют следующее поведение:

(10)

(11)

где

Функции B, B имеют следующие асимптоти�
ки при больших значениях аргумента:

(12)

Асимптотика решений кинетического уравнения
Рассмотрим решение кинетического уравнения

(2) для случая турбулентного течения в плоском
канале и упругого отскока частиц, соответствую�
щего граничному условию на стенке для ФПВ ско�
рости и положения частицы:

Асимптотика решения вблизи стенки опреде�
ляется уравнением, следующим из (2), после под�
становки в него (10):

(13)

Как показано в [8], решение (13) имеет харак�
тер внутреннего слоя вдоль линии нулевых скоро�
стей в фазовом пространстве (v,y) с характерной
толщиной (y)=A

1/2y2 и может быть определено с
помощью метода Чепмена–Энскога, детали кото�
рого применительно к данной задаче описаны в
[8, 9, 18]. Решение в главном приближении имеет
вид гауссова распределения:

(14)

и описывает так называемые диффузионные ча�
стицы, находящиеся в статистическом равновесии
с турбулентностью несущей среды. Величина Ф(y)
в (14) есть главное приближение для концентра�
ции частиц, а (y) – для среднеквадратичной пуль�
сации скорости частиц внутреннего слоя:

v22(y)=Ay4. Подставляя последнее выражение
в (5), получим уравнение для главного приближе�
ния концентрации частиц вблизи стенки:

(15)

Решением (15) является степенная сингуляр�
ность концентрации частиц [8, 19]:

(16)

где A – коэффициент, который будет определён
позже.

Как показано в [8], вследствие наличия сингу�
лярности концентрации (16) вклад диффузионных
частиц (14) в общее решение при y0 является до�
минирующим над вкладом баллистических ча�
стиц, который вследствие этого можно не учиты�
вать в первом приближении. При удалении от
стенки в области вязкого подслоя y=O(1) вклады
диффузионных и баллистических частиц стано�
вятся сопоставимыми.

Рассмотрим теперь решения уравнения (2) в ло�
гарифмическом слое 1<<y<<Re, для чего подста�
вим асимптотики (11) в (4) и запишем кинетиче�
ское уравнение в виде:

Введя новую координату =y/, это уравнение
можно переписать в универсальном виде, не зави�
сящем явно от числа Стокса:

(17)

откуда следует универсальный вид для ФПВ
P=P(v,) в этой области, и, как следствие, для кон�
центрации и моментов скорости частиц Ф=Ф(),
v22=2p().

Число Стокса , как известно, является харак�
терным безразмерным путём торможения части�
цы – аналогом длины свободного пробега в кине�
тической теории газов. Вблизи стенки при малых
 частицы становятся баллистическими и беспре�
пятственно достигают вязкого подслоя, откуда
следует ненулевое значение второго момента ско�
рости частиц 2p(y) в интервале расстояний
1<<y<<. Конечная скорость частиц препятствует
формированию каких�либо особенностей концен�
трации частиц при малых , несмотря на обраще�
ние в нуль при =0 диффузионных коэффициен�
тов уравнения (17). Это можно также показать на
основе аналога соотношения (5) для логарифмиче�
ского слоя:

(18)
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из которого при 0 следует и сле�

довательно (также [20]):

С учётом (12) для больших значений координа�
ты  уравнение (17) сводится к уравнению

(19)

решение которого, как нетрудно убедиться, близко
к равновесному решению, определяемому балансом
двух членов в правой части (19). Оно имеет вид гаус�
сова распределения (14), в котором 2(y)=Flog(0). Это
означает, что интенсивность пульсаций скорости
частиц в логарифмическом слое при y>> равна ин�
тенсивности пульсаций скорости среды, посколь�
ку, как уже упоминалось выше, на таких расстоя�
ниях от стенки частица ведёт себя как пассивная
примесь. Подставляя v2=Flog(0) и (12) в (18) полу�

чаем откуда следует, что вне логариф�

мического слоя концентрация в главном прибли�
жении постоянна и равна концентрации в центре
канала Ф=Фс. В этом также можно убедиться непо�
средственно из балансного соотношения (5), из ко�
торого следует, что во внешней области y=O(Re)
изменения концентрации частиц по сечению кана�
ла Ф незначительны, поскольку имеют порядок
Ф/Фc~Re–1<<1. Это позволяет определить пре�
дельный вид полученной выше универсальной
функции концентрации в логарифмическом слое
Ф=Ф() и записать её в следующем виде:

(20)

где f – универсальная функция, удовлетворяющая
условию f()0.

Аккумуляция частиц в вязком подслое
Согласно результатам предыдущего пункта,

концентрация частиц имеет степенную особен�
ность (16) вблизи стенки. При удалении от стенки
концентрация уменьшается до величин, сопоста�
вимых с концентрацией в центре канала Фс, и ста�
новится практически постоянной в области
<<y<<Re, которая занимает большую часть по�
тока в канале. Тогда концентрация частиц
Ф(y0)=Ay0

– на расстоянии y0=O(1), соответствую�
щем примерной границе применимости асимпто�
тики (16), должна иметь порядок концентрации в
центре канала Фс, причём коэффициент пропор�
циональности здесь может зависеть только от
единственного параметра задачи в области вязкого
подслоя – числа Стокса, откуда следует:

(21)

где B() – некоторая универсальная функция.

Поскольку осаждение частиц отсутствует, об�
щая масса частиц в канале сохраняется в различ�
ных сечениях вдоль потока, что может быть запи�
сано в виде соотношения:

(22)

где Фm – средняя концентрация частиц в канале, и
учтено то, что частица не может подойти к стенке
ближе, чем её радиус r, который для сферических
частиц следующим образом выражается через чи�
сло Стокса и относительную плотность частиц:

(23)

Руководствуясь результатами предыдущего
пункта, пределы интегрирования в (22) можно раз�
бить на два интервала, в каждом из которых основ�
ной вклад будет вносить соответствующие асим�
птотики (16) или (20):

(24)

Первое и второе слагаемые в правой части пред�
ставляют собой характерную массу частиц в вяз�
ком подслое и во внешней области, соответственно.
Первый интеграл в правой части (24) можно оце�
нить следующим образом:

(25)

Учитывая асимптотическую оценку при Re>>:

для второго интеграла в правой части (24) с учётом
(21) можно записать:

(26)

Можно ввести критерий степени аккумуляции
частиц в вязком подслое, характеризующий отно�
шение средних концентраций частиц в вязком
подслое r<y<y0 и внешней области y0<y<Re, кото�
рое, как следует из (25), (26), может быть выраже�
но следующем образом:

(27)

где малый параметр  равен отношению размера
частицы к условной толщине вязкого подслоя:

Величина  будет ниже называться параме�
тром аккумуляции.
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Для исследования зависимости параметра акку�
муляции (27) от числа Стокса используем следую�
щую аппроксимацию для показателя степени  [8]:

(28)

где TL7 – лагранжев масштаб времени для нор�
мальной к стенке компоненты скорости среды.

На рис. 1 изображена зависимость параметра
аккумуляции (27) от числа Стокса для отношения
плотностей ~=770, используемого в большинстве
исследований [7], и для значения параметра y0=3,
соответствующего примерной границе асимптотики
(16). Для малоинерционных частиц величина пока�
зателя  мала и параметр , как видно из рис. 1,
близок к единице, что свидетельствует о близком к
равномерному распределении частиц по сечению
канала. При числах Стокса порядка двух начина�
ется резкий рост параметра аккумуляции, кото�
рый достигает максимума при =27. Этот резуль�
тат согласуется с упомянутыми выше результата�
ми DNS/лагранжева траекторного моделирования
[7], согласно которым эффект аккумуляции наибо�
лее выражен при =25. С дальнейшим увеличени�
ем числа Стокса, как видно из рис. 1, параметр ак�
кумуляции уменьшается. Это уменьшение связано
с влиянием размера частиц, который, согласно
(23), растёт с увеличением числа Стокса. В связи с
ростом интенсивности турбулентности среды при
удалении от стенки увеличение радиуса частицы
подвергает её более сильным флуктуациям скоро�
сти среды, что ослабляет эффект аккумуляции.

Весьма интересным является поведение пара�
метра инерционности при стремлении к нулю ра�
диуса частицы, что при фиксированном числе
Стокса может быть реализовано за счёт неограни�
ченного роста плотности частиц ~. В этом слу�
чае 0 и параметр аккумуляции (27) стремится
к выражению

(29)

где использовано (28).
Как видно из (29), существует критическое зна�

чение числа Стокса or=TL/32,33, при котором па�
раметр аккумуляции обращается в бесконечность.
Это означает, что при числе Стокса, превышаю�
щем критическое, все частицы переходят из ядра
потока в вязкий подслой. Это явление получило
название перехода «локализация–делокализа�
ция» и было предсказано в работах [19, 21]. В этих
работах, однако, не анализировался эффект нену�
левого размера частиц [22], который, согласно
(27), делает переход «локализация–делокализа�
ция» более плавным.

Соотношения (22), (24)–(26) позволяют выра�
зить коэффициент A через среднюю концентрацию
частиц:

(30)

Рис. 1. Зависимость параметра аккумуляции от числа Стокса
для частиц с относительной плотностью ~=770
(сплошная линия) и частиц с очень большой плотно:
стью ~ (пунктир)

Fig. 1. Accumulation parameter as a function of Stokes number
for particles with the density ratio ~=770 (solid line) and
very high density ~ (dashed line)

Для чисел Стокса выше критического, когда 

>1, и малых радиусов частиц члена�
ми, содержащими y0 в квадратных скобках в пра�
вой части (30), можно пренебречь, и выражение
(30) перестаёт зависеть от каких�либо эмпириче�
ских коэффициентов, что с учётом (16) позволяет
записать следующее выражение для профиля кон�
центрации частиц в вязком подслое:

(31)

Сравнение с данными DNS/лагранжева 
моделирования
Выражение (31) можно сравнить с имеющими�

ся данными DNS/лагранжева трекингового моде�
лирования турбулентного течения в плоском ка�
нале со взвешенными инерционными частицами с
упругим отскоком от стенки [23, 24]. Параметры
моделирования были следующие: плотность ча�
стиц ~=770, полуширина канала h=Re=150–155,
числа Стокса были равны =1,5,10,25. Для этих
параметров зависимость радиуса частицы от чи�
сла Стокса имеет вид r=0,0760,5, и для диапазо�
на =1–25 радиус частиц меняется от 0.076 до
0.38, что находится в пределах области приме�
нимости рассматриваемой теории y<3 [8]. В на�
чале численных расчётов [22, 23] задавалась
равномерная начальная концентрация частиц
Ф0=Фm.

Для проверки теоретической зависимости (31)
использовалась аппроксимация (28) с TL=7. На
рис. 2, а–в изображены профили концентрации ча�
стиц, отнесенные к начальной средней концентра�
ции Ф0, в сравнении с зависимостью (31).
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В целом, с учётом разброса данных DNS раз�
личных авторов, можно отметить хорошее соглас�
ие между данными DNS и зависимостью (31) в ди�
апазоне 0<y<3 для чисел Стокса, превышающих
10. Наблюдаемое расхождение для числа Стокса
=5 объясняется тем, что в (30) уже нельзя прене�
бречь членами с y0 в квадратных скобках в правой
части. При =1 показатель степени сингулярности
становится меньше единицы <1 и выражение
(31) неприменимо, поэтому соответствующее срав�
нение не приводится.

Заключение
Асимптотический анализ решений кинетиче�

ского уравнения для ФПВ скорости частицы в тур�
булентном течении в плоском канале позволил по�
лучить общие выражения для концентрации
инерционных частиц в вязком подслое, логариф�
мическом слое и внешней области. Показано, что
вследствие явления аккумуляции частиц под дей�

ствием турбофореза при больших значениях чи�
сла Стокса основная масса частиц сосредотачива�
ется вблизи стенки в вязком подслое. Предложен
критерий аккумуляции частиц, для которого по�
лучено аналитическое выражение, показывающее
резкий рост концентрации частиц в вязком под�
слое на почти 3 порядка величины при росте чи�
сла Стокса от 1 до 27, что согласуется с имеющи�
мися данными DNS/Лагранжева траекторного мо�
делирования. Проанализировано влияние разме�
ра частицы на явление аккумуляции. Показано,
что увеличение радиуса частицы ослабляет эф�
фект аккумуляции и уменьшает пик концентра�
ции на стенке. Получено аналитическое выраже�
ние, хорошо описывающее профиль концентра�
ции частиц в вязком подслое в диапазоне расстоя�
ний от стенки 0<y<3 для чисел Стокса, превы�
шающих 10.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 14–19–01685)
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Рис. 2. Концентрация инерционных частиц в турбулентном
течении в плоском канале для чисел Стокса : а) 5; б)
10; в) 25. Символы – данные DNS/лагранжева тре:
кингового моделирования [24] (б); [23] (а, в): 1 –
C. Marchioli, A. Soldati; 2 – B. Arcen, A. Tanière; 3 –
M.F. Cargnelutti, L.M. Portela; 4 – J.G.M. Kuerten. Ли:
ния – зависимость (31)

Fig. 2. Concentration of inertial particles in turbulent channel
flow for the Stokes numbers : а) 5; б) 10; в) 25. Sym:
bols are DNS/Lagrangian tracking numerical data [24]
(б); [23] (а, в): 1 – C. Marchioli, A. Soldati; 2 – B. Arcen,
A. Tanière; 3 – M.F. Cargnelutti, L.M. Portela; 4 – J.G.M.
Kuerten. Line is the expression (31)
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The relevance of the discussed issue is caused by the wide spread of turbulent particle:laden flows in different technical equipment and
facilities used in extraction of mineral resources, transportation technologies, energy engineering and other branches of industry. The
examples are the pneumatic transport systems for powders, tunnels of underground excavations, gas pipes of boiler houses and metal:
lurgy plants, ventilation channels of plants, steam pipelines and other elements of steam power plants etc. The important role of particle:
laden flows in nature and human activities dictates the necessity of the study of key mechanisms of the particle–wall interaction and the
development of the advanced engineering turbulence models for two:phase flows.
The main aim of the study is to obtain the analytical expression for particle concentration in turbulent channel flow between two pla:
tes from the asymptotic analysis of the kinetic equation for probability density function of particle velocity and position and the classi:
cal scaling theory of wall turbulence; analysis of finite particle size effect on accumulation of particles in viscous sublayer of wall turbu:
lence.
The methods: the asymptotic analysis of kinetic equation for probability density function of particle velocity and position; Chap:
man–Enskog method for finding a solution of the kinetic equation; scaling and dimensional arguments.
The results. The authors have carried out the asymptotic analysis of the kinetic equation for probability density function of particle ve:
locity and position for turbulent particle:laden flow in a plane channel. General forms of the expressions for concentrations of particles
are obtained for viscous sublayer, logarithmic and outer layer. The authors proposed a new particle accumulation criterion. The analyti:
cal expression was obtained for this criterion. The expression shows the drastic increase of particle concentration in the viscous sublayer
when increasing the Stokes number from 1 to 27, which is in good agreement with the data of DNS/Lagrangian tracking simulations. It
is shown that the increase of particle size attenuates the particle accumulation. The analytical expression for concentration of particles
in the viscous sublayer is derived. It is in good agreement with the data of DNS/Lagrangian tracking simulations.

Key words:
Turbulence, particle:laden flows, particle accumulation, scaling laws, statistical modeling.
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