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РАЗПРОСТРАНЕНИЕ НА ДВУФАЗНА ТУРБУЛЕНТНА СТРУЯ В 
ПОРЬОЗНА СРЕДА. ИНТЕГРАЛЕН МЕТОД ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ 

 
И. С. Антонов

1 М.С. Ангелов
2
, С. И.Антонов

1 

 
Изведени са основните интегрални условия при разпространение на 
двуфазна турбулентна струя в порьозна среда. Моделът е направен на 
основата на двуфлуидна схема на двуфазното течение, включително по 
отношение на хидравличните съпротивление на средата. 
 

TWO-PHASE TURBULENT JET SPREADING THROUGH POROUS 
MEDIA. INTEGRAL METHOD FOR INVESTIGATION  

 
Ivan Antonov1, Milcho Angelov2

, Сvetlin Antonov1 

 
The basic integral conditions for two-phase turbulent jet spreading through porous media 
are deduced. The model is created on the base of two flows scheme of two phase flow 
including hydrodynamic resistance of the media. 

 
1. Увод 
 Двуфазните турбулентни течения през порьозна среда са често срещани 
в природата и в инженерната практика. Намират приложение при редица 
технологични процеси в химическата и хранителна промишленост, при 
филтрация на замърсени течности и газове и др. 
 Основните уравнения за разпространение на двуфазни турбулентни 
струи в порьозна (филтрираща) среда са изведени и решени числено при 
използване на метода на крайните разлики в [1,2]. При решението е 

използван модифициран k  модел на турбулентност, свързан с 

двуфазния характер на течението. 
 Обект на изследване в настоящата работа е извеждането на основните 
интегрални условия на двуфазна струя в порьозна среда при съблюдаване 
на двуфлидната схема на течението. 
 
2. Материали и методи 
 Математическият модел е изграден върху следните предпоставки: 

- Възприема се двуфлуиден модел на течението, което означава, че 
във всяка една точка от течението фазите (носещата и на примесите) 
притежават собствена скорост, температура и плътност. 

- Двуфазното течение се разглежда като неплътно множество от 
частици. Това означава, че времето за релаксация между два удара на 

частиците r  е винаги по-малко от времето между ударите 11 . 
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11 r                                                                                                                                                                   (1) 
- Условието (1) дава основание да се приеме компенсиране на 

загубената от фазата на примесите енергия и количество на движение от 
тези на носещата фаза. От тук при интегралните условия загубената енергия 
в следствие от силите на междуфазово взаимадействие се записва със знак 
“-” при тези на носещата фаза, и с “+” при фазата на примесите. С този член 
се дава връзка между двете системи интегрални условия. 

- При преминаване на еднофазното течение през порьозна 
(филтрираща) среда се създава местно съпротивление, което се 

характеризира със своя коефициент ,g  съгласно Иделчик [3]. Този 

коефициент зависи от вида на порьозния слой, разположението на 
съответните елементи в него, дебелината му и пр. Той се изчислява при 
съобразяване на съответните геометрични характеристики на слоя. Може с 
пълно основание да се възприеме с допустима степен на точност, че 
даденото в [3] описва оъпротивлението за носещата фаза. 

- Съпротивлението при фазата на примесите ще зависи от следните 
параметри, характеризиращи движението й: масова концентрация на 

примесите в течението  и диаметърът на частиците примеси .pD Това 

налага въвеждане на допълнитeлни зависимости относно тези параметри: 

    2
3

01  f                                                                                                     (2) 

  paaf ReRe1Re 2
2

1

1  ,                                                                                  (3) 

като 
 



pgp

p

DUU 
Re  

с които се коригира коефициентът на съпротивление за фазата на примесите. 
   

gpp ff  Re                                                                                                 (4) 
С така възприетата поправка се отчита обстоятелството, че при 

преминаване на фазата на примеси през порьозна среда, съпротивлението 
относно нея нараства в сравнение с газовата (носещата) среда. 

- Едно допълнително изискване при пресмятане на диаметъра на 

частиците примеси pD  да е много по-малък от площа на единичната пора в 

материала nf : 


n

p

f
D

4
                                                                                                              (5) 

- При порьозен материал с краен обем задължително трябва да се 
следи степента на запълването на порите от втората фаза при отлагането й 
в нея. Това запълване води до нарастване на коефициента на 

съпротивление на порьозната среда .g  Тук може да се използва 

коефициентът на порьозност m . 
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W

W
m n                                                                                                                   (6) 

където W и nW  са съответно общият обем и обемът на порите. 
Тъй като обемът на порите намалява с наслагване на примеси в тях 
то:  

)()( tWWtW nn                                                                                                 (7) 
В случая )(tW  е наслояваният в порите обем от примеси. Отчитайки 

този факт за коефициента на съпротивление може да се запише 
израза: 

 
)(

0

tm

m
t gg                                                                                                          (8) 

където 
W

W
m n0

0   - начален коефициент на порьозност, 
W

tW
tm n )(
)(  - 

текущ по времето коефициент на порьозност. С тази поправка се 
изразява непрекъснатото нарастване на съпротивлението с течение 
на времето. 

Интегралните условия за двуфазна турбулентна струя в порьозна среда 
се извеждат аналогично на дадените в [4] и [5]. При разглеждания случай 
те претърпяват следната модификация. 
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Където xF са силите на междуфазово взаимодействие. Най-често това е 

съпротивителната сила 
2

)( 2

gp

gRA

UU
SCF


  , където ),(Re pR fC  pD  е 

диаметърът на частицата примеси. Към xF  в уравнение (12) се прибавя 

съобразно посоката и силата от собствено тегло на частицата gmF pm  . 
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Горният индекс j  се определя от вида на течението – 0j - при изтичане 

през процеп (плоска струя) и 1j  при ососиметрична. Долните индекси 

касаят съответно “g” носеща фаза, “р” – функция на примесите, “0” – начално 

сечение, 0I  – начално количество на движение- 1

0

2

000 )1(  j

gg yUI  , 0G  

начално количество на примеси в течението - 1

0000

 j

pp yUG  , tSc  

турбулентно число на Шмидт - 75,0tSc .  
 Интегралните условия (9-13) са съответно (9) – за запазване 
съдържанието на примеси, (10) – за количество на движение, (11) за 
кинетичната енергия на носещата фаза, (12) за кинетичната енергия на 
фазата на примесите, (13) – условие от по-горен ред по отношение на 
масовата концентрация. 
 Удобен за използване модел за описание на турбулентния кинематичен 
вискозитет на фазите е дадения в [4, 5], където се отчита влиянието на 
спецификата на течението. Този модел е модификация на модела на Шец. 
 Решението на интегралните условия се реализира по обичайната 
методика. Въвежда се подобие относно безразмерното напречно сечение 
разпределение на параметрите съгласно [5, 6]. След преработка на (9-13) 
системата се свежда до една комбинация от обикновени диференциални и 
алгебрични уравнения. Решението на получената система се реализира 
числено. 
 
3. Заключение 

Представеният интегрален модел позволява да се получат следните 
основни параметри на течението: затихването на максималните скорости 

gmU и pmU , нарастването на струйния граничен слой за носещата фаза и за 

примесите, uR и pR , затихването на максималната концентрация на примеси 

м. 
С решението на задачата може да се определи максималната дълбочина 

на проникване на фазата на примесите ph , като сечение в което 0pmU . 
Спирането на движението на примесите на практика означава пълното им 
утаяване в порьозния слой. Определянето на тези параметри на течението е 
и една от целите на настоящото изследване. 
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