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Аннотация.В данной работе на основе континуальной методики динами-
ки неоднородных сред численно моделировалось взаимодействие ударной вол-
ны, распространяющейся из однородного газа, с газовзвесью. Несущая среда
описывалась, как вязкий, сжимаемый теплопроводный газ. Система уравне-
ний математической модели интегрировалась конечно-разностным методом.
Рассматривались большие объемные содержания дисперсной фазы. Исследо-
вано влияние межфазного взаимодействия на процесс распространения удар-
ной волны.

Ключевые слова: численное моделирование, многофазные среды, кон-
тинуальная модель, газовзвеси, ударные волны.

Введение

Одним из разделов математической физики являются математические модели ме-
ханики жидкости и газа, в том числе динамика неоднородных сред. Отличие динамики
неоднородных сред от классической гидродинамики [7; 8] в том, что в неоднородных
средах на динамику смеси оказывают влияние параметры их компонент. В моногра-
фии [10] представлена общая теория динамики неоднородных и многофазных сред,
описываются различные методы моделирования течений. В работе [4] исследованы про-
блемы движения двухфазных сред — газожидкостных сред с большими скоростями.
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Изложены теоретические основы, расчетные методы и прикладные задачи. В [18] рас-
смотрены вопросы математического моделирования ударно-волновых процессов в много-
фазных средах. Получены уравнения и найдена структура ударной волны в смеси газов
и двухфазной смеси. В монографии [6] в одномерном приближении, без учета вязкости
среды, разработаны математические модели и проведены численные расчеты динамики
запыленных, газокапельных и порошковых сред. В монографии [19] изложены матема-
тические модели, численные алгоритмы моделирования и приведены результаты расче-
тов ударно-волновых и детонационных процессов в газовзвесях металлических частиц.
В статье [2] разработана математическая модель газодинамических процессов в про-
боотборнике и проведены численные исследования коэффициента аспирации и полей
концентрации частиц для задачи отбора аэрозоля из движущегося газа. В исследо-
вании [1] разработана двумерная модель течения газопылевой среды в вакууме. Рас-
смотрены различные геометрии течений. В публикации [5] исследованы и реализованы
разностная схема типа TVD и метод «крупных частиц» для решения математических
моделей механики гетерогенных сред с различными скоростями. Рассмотрена задача об
отражении ударной волны от стенки в неоднородной по концентрации смеси. В ста-
тье [11] методами механики многофазных сред исследовано взаимодействие гомогенных
и гетерогенных детонационных волн в смесях алюминия в кислороде и водорода с обла-
ком капель воды. Определены основные механизмы взаимодействия — распространение
ослабленной детонационной волны и срыв детонации. В публикации [21] разработан
численный алгоритм решения задачи Римана для моделей сжимаемого двухфазного по-
тока, содержащих неконсервативные слагаемые, отвечающие за взаимодействие фаз.
В работе [22] рассмотрена одномерная численная модель динамики газокапельной сре-
ды на основе гибридного Эйлерово-Лагранжевого подхода с целью исследования вза-
имодействия распространяющихся ударных волн и дисперсной фазы — испаряющихся
капель воды. Принимается двухсторонняя связь для межфазного обмена массой, им-
пульсом и энергией. В статье [3] изучены особенности отражения и преломления аку-
стической волны, проходящей через границу двух многофракционных газовзвесей под
прямым углом. Получены формулы для вычисления импеданса многофракционной га-
зовзвеси, коэффициентов отражения и преломления. На данный момент существует
несколько подходов в моделировании течений неоднородных сред [2; 10]. Анализ лите-
ратуры демонстрирует, что в динамике неоднородных сред — газовзвесей важное зна-
чение имеет исследование межфазного взаимодействия. Целью данного исследования
является изучение влияния межфазного взаимодействия на динамику несущей среды
при прохождении ударной волны из газа под углом к поверхности, разделяющей од-
нородный газ и газовзвесь. Учет физико-механических процессов межфазного взаимо-
действия, протекающих в газодисперсных средах, позволяет выявить закономерности
динамики неоднородных сред, отличающиеся от классической газовой динамики. Ак-
туальность работы связана с исследованием технологий экранирования промышленных
взрывов аэрозольными завесами [6]. В литературе существует несколько подходов мо-
делирования течений неоднородных сред. Для описания течений неоднородных сред
можно моделировать течение несущей среды без учета воздействия дисперсной фазы,
при этом динамика дисперсных включений описывается с учетом динамики несущей
среды [2]. Учет влияния дисперсной фазы на динамику несущей среды [3; 5; 11; 21; 22]
при больших объемных содержаниях дисперсной фазы может оказывать существенное
влияние на динамику несущей среды. Равновесный подход предполагает моделирование
динамики неоднородной среды как однородной жидкости или газа с учетом коэффи-
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циентов, учитывающих неоднородность. Также применяется диффузионный подход, в
котором плотности компонент смеси интегрируются отдельными уравнениями, при этом
уравнения сохранения импульса и энергии решаются для всей смеси. Для неоднород-
ных сред с большим объемным содержанием дисперсной фазы применяется континуаль-
ный подход моделирования, в котором динамика каждой компоненты смеси описывается
полной системой динамики сплошной среды с учетом межфазного обмена импульсом и
теплообмена. В данной работе для моделирование течения газовзвеси применялся про-
граммный комплекс, реализующий континуальную методику моделирования динамики
неоднородных сред [12]. Новизна исследования заключается в том, что учет межфазного
взаимодействия проводится к задаче моделирования распространения ударной волны из
газа в газовзвесь с существенным объемным содержанием дисперсной фазы под углом
к поверхности, разделяющей однородный газ и газовзвесь. Несущая среда описывалась,
как вязкий сжимаемый теплопроводный газ. Математическая модель учитывала силы
межфазного обмена импульсом — динамическую силу Архимеда, силу присоединенных
масс, силу аэродинамического сопротивления.

1. Математическая модель и численный алгоритм

Движение несущей среды описывается системой уравнений Навье — Стокса c уче-
том межфазного силового взаимодействия и теплообмена [12–17]:

𝜕ρ

𝜕𝑡
+

𝜕(ρ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ρ𝑣)

𝜕𝑦
= 0, (1)

𝜕(ρ𝑢)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(ρ𝑢2 + 𝑝− τ𝑥𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(ρ𝑢𝑣 − τ𝑥𝑦) = −𝐹𝑥 + α

𝜕𝑝

𝜕𝑥
, (2)

𝜕(ρ𝑣)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(ρ𝑢𝑣 + 𝑝− τ𝑦𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(ρ𝑣2 + 𝑝− τ𝑦𝑦) = −𝐹𝑦 + α

𝜕𝑝

𝜕𝑦
, (3)

𝜕𝑒

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
([𝑒+ 𝑝− τ𝑥𝑥]𝑢− τ𝑥𝑦𝑣 − λ

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
([𝑒+ 𝑝− τ𝑦𝑦]𝑣 − τ𝑦𝑥𝑢− λ𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = (4)

= −𝑄− (|𝐹𝑥|(𝑢− 𝑢1) + |𝐹𝑦|(𝑣 − 𝑣1)) + α

(︂
𝜕(𝑝𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑝𝑣)

𝜕𝑦

)︂
.

Замыкающие соотношения для уравнений (1)–(4):

𝑝 = (γ− 1)(𝑒− ρ(𝑢2 + 𝑣2)/2), 𝑒 = ρ(𝐼 + (𝑢2 + 𝑣2)/2),

τ𝑥𝑥 = µ

(︂
2
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 2

3
𝐷

)︂
, τ𝑦𝑦 = µ

(︂
2
𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 2

3
𝐷

)︂
,

τ𝑥𝑦 = τ𝑦𝑥 = µ

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥

)︂
, 𝐷 = µ

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦

)︂
.

Динамика дисперсной фазы описывается уравнением сохранения средней плотности,
уравнениями сохранения составляющих импульса и уравнением сохранения энергии [6; 12–
17]:

𝜕ρ1
𝜕𝑡

+
𝜕(ρ1𝑢1)

𝜕𝑥
+

𝜕(ρ1𝑣1)

𝜕𝑦
= 0, (5)
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𝜕(ρ1𝑢1)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(ρ1𝑢

2
1) +

𝜕

𝜕𝑦
(ρ1𝑢1𝑣1) = 𝐹𝑥 − α

𝜕𝑝

𝜕𝑥
, (6)

𝜕(ρ1𝑣1)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(ρ1𝑢1𝑣1) +

𝜕

𝜕𝑦
(ρ1𝑣

2
1) = 𝐹𝑦 − α

𝜕𝑝

𝜕𝑦
, (7)

𝜕𝑒1
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑒1𝑢1) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑒1𝑣1) = 𝑄. (8)

Индекс «1» относится к физическим величинам дисперсной фазы, переменные без ин-
декса описывают изменение физических параметров несущей среды. В уравнениях при-
меняются следующие обозначения: ρ — плотность газа; 𝑢, 𝑣 — составляющие вектора
скорости газа 𝑉 = [𝑢, 𝑣]; 𝑒 и 𝑇 — энергия и температура несущей среды; 𝑝 — давление
газа. Здесь λ, µ, γ — коэффициенты теплопроводности, вязкости и постоянная адиабаты
для несущей среды; 𝐼 = 𝑅𝑇/(γ−1) — внутренняя энергия несущей среды (𝑅 — газовая
постоянная); τ𝑥𝑥, τ𝑥𝑦, τ𝑦𝑦 — составляющие тензора вязких напряжений несущей среды.

Для дисперсной фазы используются обозначения: α — объемное содержание дис-
персной фазы; ρ1 = αρ10 — средняя плотность дисперсной фазы; ρ10 — физическая
плотность материала дисперсной фазы; 𝑢1,𝑣1 — составляющие вектора скорости дис-
персной фазы — 𝑉1 = [𝑢1, 𝑣1]; 𝑒1 и 𝑇1 — тепловая энергия и температура дисперсной
фазы, 𝑒1 = ρ1𝐶𝑝1𝑇1, 𝐶𝑝1 — теплоемкость дисперсной фазы.

Пространственные составляющие вектора межфазного обмена импульсом 𝐹𝑥,𝐹𝑦

определяются выражениями, включающими в себя несколько сил взаимодействия несу-
щей среды и частиц — 𝐹𝑥 = 𝐹𝑥𝑑+𝐹𝑥𝐴+𝐹𝑥𝑚, 𝐹𝑦 = 𝐹𝑦𝑑+𝐹𝑦𝐴+𝐹𝑦𝑚. В качестве межфаз-
ного обмена импульсом учитывалась сила аэродинамического сопротивления — 𝐹𝑥𝑑, 𝐹𝑦𝑑,
динамическая сила Архимеда — 𝐹𝑥𝐴,𝐹𝑦𝐴 и сила присоединенных масс — 𝐹𝑥𝑚,𝐹𝑦𝑚 [10]:

𝐹𝑥𝑑 =
3α

4𝑑
𝐶𝑑ρ

√︁
(𝑢− 𝑢1)

2 + (𝑣 − 𝑣1)
2 (𝑢− 𝑢1) ,

𝐹𝑥𝐴 = αρ

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦

)︂
,

𝐹𝑥𝑚 = 0, 5αρ

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
− 𝜕𝑢1

𝜕𝑡
− 𝑢1

𝜕𝑢1

𝜕𝑥
− 𝑣1

𝜕𝑢1

𝜕𝑦

)︂
,

𝐹𝑦𝑑 =
3α

4𝑑
𝐶𝑑ρ

√︁
(𝑢− 𝑢1)

2 + (𝑣 − 𝑣1)
2(𝑣 − 𝑣1),

𝐹𝑦𝐴 = αρ

(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦

)︂
,

𝐹𝑦𝑚 = 0, 5αρ

(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 𝜕𝑣1

𝜕𝑡
− 𝑢1

𝜕𝑣1
𝜕𝑥

− 𝑣1
𝜕𝑣1
𝜕𝑦

)︂
.

Теплообмен несущей среды с дисперсной фазой описывается следующим выраже-
нием [6]:

𝑄 = 6αλ𝑁𝑢1(𝑇 − 𝑇1)/𝑑
2
1.

В выражениях для силы аэродинамического сопротивления 𝐶𝑑 — коэффициент со-
противления частицы. Все частицы предполагаются сферической формы. Теплообмен
и обмен импульсом составляющих газовзвеси задается следующими параметрами [6]:
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относительным числом Маха — 𝑀1, относительным числом Рейнольдса — 𝑅𝑒1, относи-
тельным числом Нуссельта — 𝑁𝑢1 и числом Прандтля — 𝑃𝑟:

𝐶𝑑 = 𝐶0
𝑑ϕ(𝑀1)φ(α), 𝐶0

𝑑 =
24

𝑅𝑒1
+

4

𝑅𝑒0,51

+ 0, 4,

ϕ(𝑀1) = 1 + exp(−−0, 427

𝑀0,63
1

), φ(α) = (1− α)−2,5,

𝑅𝑒1 = 𝑑ρ|V− V1|/µ, 𝑀1 = |V− V1|,

𝑃 𝑟 = 𝑐𝑝µ(λ)
−1, 𝑁𝑢1 = 2 exp(−𝑀1) + 0, 459𝑅𝑒0,551 𝑃𝑟0,33.

Здесь 𝑐𝑝 — теплоемкость газа. При определении коэффициента сопротивления 𝐶𝑑 функ-
ция φ(α) учитывает множественность частиц [6]. В данной математической модели не
учитывается столкновение частиц одной дисперсной фазы, описанная выше математи-
ческая модель динамики полидисперсной газовзвеси описывает течения неоднородных
сред в широком диапазоне относительных чисел Маха и Рейнольдса [6]: 0 < 𝑀𝑖 ≤ 2,
0 < 𝑅𝑒𝑖 ≤ 2 · 105.

Система уравнений (1)–(8) интегрировалась явным конечно-разностным методом
Мак-Кормака второго порядка точности [20]. Рассмотрим численный алгоритм на при-
мере скалярного нелинейного дифференциального уравнения в частных производных (9)
от функции 𝑓 , где 𝑎(𝑓), 𝑏(𝑓), 𝑐(𝑓) — нелинейные функции:

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+

𝜕𝑎(𝑓)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑏(𝑓)

𝜕𝑦
= 𝑐(𝑓). (9)

Для нелинейного уравнения (9) численное решение явным конечно-разностным
методом Мак-Кормака на 𝑛-м временном слое записывается следующим образом (10)–
(11) (см. [20]):

𝑓 *
𝑗𝑘 = 𝑓𝑛−1

𝑗𝑘 − Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑎𝑛−1

𝑗+1𝑘 − 𝑎𝑛−1
𝑗𝑘 )− Δ𝑡

Δ𝑦
(𝑏𝑛−1

𝑗𝑘+1 − 𝑏𝑛−1
𝑗𝑘 ) + Δ𝑡𝑐𝑛−1

𝑗𝑘 , (10)

𝑓𝑛
𝑗𝑘 = 0.5(𝑓 *

𝑗𝑘 + 𝑓𝑛
𝑗𝑘)− 0, 5

Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑎*𝑗𝑘 − 𝑎*𝑗−1𝑘)− 0, 5

Δ𝑡

Δ𝑦
(𝑏*𝑗𝑘 − 𝑏*𝑗𝑘−1) + 0, 5Δ𝑡𝑐*𝑗𝑘. (11)

Здесь Δ𝑡, Δ𝑥, Δ𝑦 — шаги по переменной времени и пространственным направлениям.
С целью подавления численных осцилляций использовалась схема нелинейной коррек-
ции сеточной функции (10)–(11) [9; 12]. Для произвольной сеточной функции 𝑍𝑛

𝑗,𝑘 на
𝑛-м временном слое в узле 𝑗, 𝑘 алгоритм коррекции имеет следующий вид (12):

𝑍𝑛*
𝑗,𝑘 = 𝑍𝑛

𝑗,𝑘 + κ(δ𝑍
𝑛
𝑗+1/2,𝑘 − δ𝑍𝑛

𝑗−1/2,𝑘), (12)

где 𝑍𝑛*
𝑗,𝑘 — скорректированная функция. Алгоритм коррекции сеточной функции проис-

ходит при выполнении следующих условий:

(δ𝑍𝑛
𝑗−1/2,𝑘δ𝑍

𝑛
𝑗+1/2,𝑘) < 0

или
(δ𝑍𝑛

𝑗+1/2,𝑘δ𝑍
𝑛
𝑗+3/2,𝑘) < 0.
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Здесь используются обозначения:

δ𝑍𝑛
𝑗−1/2,𝑘 = 𝑍𝑛

𝑗 − 𝑍𝑛
𝑗−1,𝑘, δ𝑍

𝑛
𝑗+1/2,𝑘 = 𝑍𝑛

𝑗+1,𝑘 − 𝑍𝑛
𝑗,𝑘, δ𝑍

𝑛
𝑗+3/2,𝑘 = 𝑍𝑛

𝑗+2,𝑘 − 𝑍𝑛
𝑗+1𝑘,

где 𝑘 — коэффициент коррекции.
Величина шага по времени при реализации численного алгоритма выбирается ис-

ходя из условия Куранта — Фридрихса — Леви [20].
В публикации [13] исследовано влияние параметров дисперсной фазы на процесс

самосогласованной динамики электрически заряженной газовзвеси. В статье [14] прове-
дено сопоставление математических моделей газовзвесей с вязкой и невязкой несущими
средами, проведено сопоставление с аналитическими решениями для однородного га-
за. В работе [15] исследована сеточная сходимость численной модели. Вычислительный
комплекс был тестирован сопоставлением с физическими экспериментами [16; 17].

На границах расчетной области для всех функций задавались однородные условия
Неймана:

𝑒(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑒(𝑡, 𝑖, 2), 𝑒1(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑒1(𝑡, 𝑖, 2),

𝑒(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = 𝑒(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1), 𝑒1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = 𝑒1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1),

𝑒(𝑡, 1, 𝑗) = 𝑒(𝑡, 2, 𝑗), 𝑒1(𝑡, 1, 𝑗) = 𝑒1(𝑡, 2, 𝑗),

𝑒(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑒(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗), 𝑒1(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑒1(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗),

𝑝(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑝(𝑡, 𝑖, 2), 𝑝(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = 𝑝(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1),

𝑝(𝑡, 1, 𝑗) = 𝑝(𝑡, 2, 𝑗), 𝑝(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑝(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗),

ρ(𝑡, 𝑖, 1) = ρ(𝑡, 𝑖, 2), ρ(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = ρ(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1),

ρ(𝑡, 1, 𝑗) = ρ(𝑡, 2, 𝑗), ρ(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = ρ(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗),

ρ1(𝑡, 𝑖, 1) = ρ1(𝑡, 𝑖, 2), ρ1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = ρ1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1),

ρ1(𝑡, 1, 𝑗) = ρ1(𝑡, 2, 𝑗), ρ1(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = ρ1(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗),

𝑢(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑢(𝑡, 𝑖, 2), 𝑢1(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑢1(𝑡, 𝑖, 2), 𝑣(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑣(𝑡, 𝑖, 2), 𝑣1(𝑡, 𝑖, 1) = 𝑣1(𝑡, 𝑖, 2),

𝑢(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = 𝑢(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1), 𝑢1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = 𝑢1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1),

𝑣(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = 𝑣(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1), 𝑣1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦) = 𝑣1(𝑡, 𝑖, 𝑁𝑦 − 1),

𝑢(𝑡, 1, 𝑗) = 𝑢(𝑡, 2, 𝑗), 𝑢1(𝑡, 1, 𝑗) = 𝑢1(𝑡, 2, 𝑗),

𝑣(𝑡, 1, 𝑗) = 𝑣(𝑡, 2, 𝑗), 𝑣1(𝑡, 1, 𝑗) = 𝑣1(𝑡, 2, 𝑗),

𝑢(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑢(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗), 𝑢1(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑢1(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗),

𝑣(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑣(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗), 𝑣1(𝑡, 𝑁𝑥, 𝑗) = 𝑣1(𝑡, 𝑁𝑥 − 1, 𝑗).

Граничные условия позволяют описывать область с открытыми границами [20], мини-
мизируя отражение возмущения от границ области. Здесь 𝑁𝑥 = 200, 𝑁𝑦 = 200 — ко-
личество узлов; 𝑖, 𝑗 — нумерация узлов в 𝑥 и 𝑦 направлениях соответственно. Расчеты
проводились на равномерной сетке Δ𝑥𝑖 = 𝑖 · 𝐿/(𝑁𝑥 − 1), Δ𝑦𝑗 = 𝑗 · ℎ/(𝑁𝑦 − 1).
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2. Результаты расчетов

В расчетах задавались следующие параметры несущей фазы газовзвеси: 𝑀 =
= 29 · 10−3 кг/моль — молярная масса воздуха, теплопроводность несущей среды пред-
полагалась равной λ = 0, 02553 Вт/(м·К), динамическая вязкость несущей среды —
µ = 1, 7210−5 Па·с, γ = 1, 4, 𝑅 = 8, 31 Дж/(моль · K).

Начальная плотность газа — ρ0 = 1, 29 кг/м3, физическая плотность дисперсной
фазы — ρ10 = 2500 кг/м3, начальное объемное содержание дисперсной фазы — α0 =
= 0, 001. Дисперсность и объемное содержание твердой фазы газовзвеси были выбраны
таким образом, чтобы дисперсная фаза газовзвеси оказывала существенное влияние на
динамику несущей среды [6].

Размеры области, в которой моделируется течение — 𝐿 = 2 м. В начальный момент
времени задавались следующие параметры объемного содержания дисперсной фазы (𝑦 <
< 𝐿/2) α(𝑥, 𝑦) = 0, 001, (𝑦 ≥ 𝐿/2) α(𝑥, 𝑦) = 0 (рис. 1). При разрушении мембраны,
ограничивающей камеру высокого давления, образуется ударная волна [6–8]. Таким
образом ударная волна падает из однородного газа в газовзвесь под углом к границе
газовзвеси и однородного газа.

Рис. 1. Схематичное изображение моделируемого процесса

Давление газа в камере высокого давления (𝑦 ≥ 𝑥+1, 0 < 𝑥 < 1) — 𝑝1 = 200 кПа,
давление в невозмущенном однородном газе и газовзвеси — 𝑝0 = 100 кПа, на рисунке 2
угол наклона мембраны, разделяющий камеру высокого давления от невозмущенного
газа, β = π/4.

Помимо течения, схема которого изображена на рисунке 1, рассматривалось ударно-
волновое течение, в котором ударная волна движется перпендикулярно поверхности,
разделяющей однородную среду и газовзвесь. В таком случае предполагалось, что дав-
ление газа в верхней части расчетной области (𝑦 > 1, 0 < 𝑥 < 2) — 𝑝1 = 200 кПа,
давление газа в газовзвеси — 𝑝0 = 100 кПа.

На рисунке 3, а, б представлено пространственное распределение объемного содер-
жания дисперсной фазы при движении ударной волны под разными углами к поверхно-
сти, разделяющей однородный газ и газовзвесь β = 0 (рис. 3, а) и β = π/4 (рис. 3, б).
Увеличение концентрации дисперсных частиц происходит по направлению движения
ударной волны, и в зависимости от направления движения ударной волны изменение
объемного содержания дисперсной фазы происходит либо вдоль вертикальной оси — 𝑦,
либо под углом к координатным осям.
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Рис. 2. Начальное распределение давления газовой фазы газовзвеси

Рис. 3. Пространственное распределение объемного содержания дисперсной фазы под углом
β = 0 (рис. 3, а) и под углом β = π/2 (рис. 3, б)

На рисунке 4, а, б можно наблюдать, что при движении ударной волны перпен-
дикулярно поверхности, разделяющей однородный газ и газовзвесь, линии тока при
такой постановке задачи в однородном газе и несущей среде газовзвеси параллельны
вертикальной оси 𝑦. При схожести линий тока в однородном газе и газовзвеси скорость
распространения ударной волны по несущей среде газовзвеси меньше, чем в однородном
газе (см. рис. 5).

В процессе распространения ударной волны под углом к поверхности, разделяю-
щей однородный газ и газовзвесь, наблюдаются существенные отличия линий тока от
аналогичных в однородном газе (см. рис. 6 а, б). Аналогично преломлению акустиче-
ской волны на границе раздела сред [7], в частности в газовзвеси [3], наблюдается
преломление ударной волны.

На рисунке 7, а−г представлены пространственные распределения давления га-
за в однородном газе и газовзвеси в различные моменты времени при моделировании
течения, схематично изображенного на рисунке 1. Параметры несущей среды газовзве-
си даны вдоль диагонали расчетной области, в направлении которой распространяется
ударная волна — 𝑟 =

√︀
𝑥2 + (𝑦 − 𝐿)2. В момент времени, близкий к начальному, когда

возмущение распространяется в однородном газе, скорость движения ударной волны со-

36 Д.А. Тукмаков. Численное моделирование взаимодействия



МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ставляет 𝑀1 = 1, 43, при взаимодействии ударной волны, движущейся из однородного
газа с газовзвесью, скорость движения ударной волны уменьшается до 𝑀1 = 1, 23, в
последующие моменты времени величины скорости ударной волны уменьшаются до зна-
чений 𝑀1 = 1, 1, 𝑀1 = 1, 03. Отношение максимального давления несущей среды на
переднем крае ударной волны в газовзвеси (𝑝𝑔𝑠) и однородном газе (𝑝𝑔) в моменты вре-
мени 𝑡 = 2, 4 мс, 𝑡 = 3, 6 мс, 𝑡 = 4, 8 мс составляет (𝑝𝑔𝑠/𝑝𝑔) = 104 %, (𝑝𝑔𝑠/𝑝𝑔) = 107 %,
(𝑝𝑔𝑠/𝑝𝑔) = 108 % соответственно. Такая закономерность может быть объяснена перехо-
дом в газовзвеси кинетической энергии газа в потенциальную по причине замедления
движения ударной волны.

Рис. 4. Линии тока в однородном газе — рис. 4, а и газовзвеси — рис. 4, б при движении
ударной волны перпендикулярно поверхности раздела однородной среды и газовзвеси,

момент времени 𝑡 = 1, 8 мс

Рис. 5. Распределение давления газа в однородной среде и газовзвеси
в вертикальном направлении (𝑥 = 𝐿/2), момент времени — 𝑡 = 1, 8 мс
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Рис. 6. Линии тока в однородном газе — рис. 6, а и газовзвеси — рис. 6, б при движении
ударной волны под углом — β = π/2 к поверхности, разделяющей однородный газ и газовзвесь,

момент времени — 𝑡 = 4, 8 мс

Рис. 7. Пространственное распределение давления газа в однородной среде и газовзвеси:
а — момент времени 𝑡 = 1, 2 мс; б — момент времени 𝑡 = 2, 4 мс;
в — момент времени 𝑡 = 3, 6 мс; г — момент времени 𝑡 = 4, 8 мс
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Двухмерные распределения давления однородного газа (рис. 8, а−г) и несущей
среды газовзвеси (рис. 9, а−г) в различные моменты времени демонстрируют, что раз-
личия в распределениях давления в однородном газе и газовзвеси увеличиваются по
мере продвижения ударной волны.

Рис. 8. Пространственное распределение давления в однородном газе в различные моменты
времени: а — момент времени 𝑡 = 1, 2 мс; б — момент времени 𝑡 = 2, 4 мс;

в — момент времени 𝑡 = 3, 6 мс; г — момент времени 𝑡 = 4, 8 мс

На рисунке 10 представлено пространственное распределение модуля скоростного
скольжения несущей среды и газовой фазы — |𝑉 − 𝑉1| =

√︀
(𝑢− 𝑢1)2 + (𝑣 − 𝑣1)2 для

различных моментов времени. Наибольшее значение модуля скоростного скольжения
наблюдается в начале процесса взаимодействия невозмущенной газовзвеси с ударной
волной, распространяющейся из однородного газа. В процессе движения ударной волны
величина модуля скоростного скольжения уменьшается. При взаимодействии с газо-
взвесью уменьшается как скорость движения ударной волны, так и величина модуля
скорости (|𝑉 | =

√
𝑢2 + 𝑣2) спутного ударной волне потока газа вблизи переднего края

ударной волны (см. рис. 11). Течение дисперсной фазы формируется потоком несущей
среды. Дисперсные включения газовзвеси приводятся в движение потоком газа. При
этом часть кинетической энергии, вследствие обмена импульсом между фазами сме-
си несущей среды, переходит к дисперсной фазе. Таким образом, за счет межфазного
взаимодействия происходит поглощение кинетической энергии несущей среды.
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Рис. 9. Пространственное распределение давления несущей среды газовзвеси
в различные моменты времени:

а — момент времени 𝑡 = 1, 2 мс; б — момент времени 𝑡 = 2, 4 мс;
в — момент времени 𝑡 = 3, 6 мс; г — момент времени 𝑡 = 4, 8 мс

Рис. 10. Пространственное распределение модуля скоростного скольжения
в различные моменты времени
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Рис. 11. Пространственное распределение скорости газа и несущей среды газовзвеси:
1 — однородный газ в момент времени 𝑡 = 1, 9 мс;
2 — однородный газ в момент времени 𝑡 = 4, 8 мс;

3 — несущая среда газовзвеси в момент времени 𝑡 = 1, 9 мс;
4 — несущая среда газовзвеси в момент времени 𝑡 = 4, 8 мс

При прохождении ударной волны через газовзвесь спутный поток, движущийся за
ударной волной, подхватывает и уносит частицы дисперсной фазы. Дисперсные включе-
ния, подхваченные спутным потоком, движутся в направлении распространения ударной
волны (рис. 12). По мере продвижения спутного потока средняя плотность дисперсной
фазы изменяется. На участках, близких к начальной границе разделения однородно-
го газа и газовзвеси, происходит уменьшение средней плотности дисперсной фазы в
направлении движения несущей среды (см. рис. 13). Так как граничные условия опи-
сывают открытую область, то вблизи границ области спутный поток уносит частицы за
границы области моделирования течения.

Рис. 12. Пространственное распределение средней плотности дисперсной фазы,
момент времени 𝑡 = 4, 8 мс
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Рис. 13. Линии тока течения дисперсной фазы, момент времени 𝑡 = 4, 8 мс

В процессе движения спутного ударной волне потока газа происходит увеличение
концентрации дисперсной фазы за счет переноса частиц с участков расчетной области,
ближе расположенных к начальной границе, разделяющей газ и газовзвесь, после чего
происходит удаление частиц спутным потоком газа (рис. 14).

Рис. 14. Временная зависимость средней плотности дисперсной фазы:
1 — угол падения ударной волны β = 0, 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 45𝐿;

2 — угол падения ударной волны β = π/2, 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 25𝐿;
3 — угол падения ударной волны β = 0, 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 45𝐿;
4 — угол падения ударной волны β = 0, 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 25𝐿

Процесс удаления дисперсных частиц гораздо более длительный, чем непосред-
ственно прохождение ударной волны, таким образом газ очищается от дисперсной при-
меси не самой ударной волной, а спутным потоком, движущимся за ударной волной.
Для угла падения β = 0 в точке, более удаленной от начального положения границы,
разделяющей однородный газ и газовзвесь — 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 25𝐿, концентрирование
дисперсной фазы более интенсивно, частицы удаляются из газа в течение 𝑡 = 23 мс;
в точке, находящейся ближе к границе раздела сред — 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 45𝐿, концен-
трирование частиц менее интенсивно, удаление дисперсной фазы происходит в течение
меньшего времени — 𝑡 = 12 мс. Для угла падения β = π/4 в точке 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 25𝐿
дисперсная фаза удаляется в течение 𝑡 = 37 мс; в точке 𝑥 = 0, 5𝐿, 𝑦 = 0, 45𝐿 дисперс-
ная фаза удаляется в течение 𝑡 = 19 мс. При падении ударной волны на газовзвесь под
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углом процесс удаления дисперсных включений из газа является более длительным, чем
в случае прямого падения ударной волны.

Заключение

В работе численно моделировалось взаимодействие ударной волны, движущейся из
однородного газа, с газовзвесью. Математическая модель учитывала вязкость и тепло-
проводность несущей среды, а также взаимодействие между несущей средой и дисперс-
ной фазой. Выявлено, что наличие в вязкой теплопроводной среде достаточно плотной
(объемное содержание α = 0, 001) пылевой взвеси приводит к тому, что в результате
межфазного взаимодействия происходит уменьшение скорости движения ударной волны
и одновременно усиливается скачок давления за ее фронтом в сравнении с незапыленной
средой. Результаты расчетов демонстрируют, что косое падение ударной волны из чисто-
го газа в слой газопылевой смеси приводит к изменению направления движения ударной
волны в сравнении с однородной средой. Отличия динамики несущей среды газовзвеси
от динамики однородного газа возможно объяснить поглощением кинетической энергии
несущей среды дисперсной фазой вследствие межфазного взаимодействия. При движе-
нии спутного ударной волне потока газа по газовзвеси процесс удаления дисперсных
частиц из газа при падении ударной волны на газовзвесь под углом более длительный,
чем в случае прямого падения ударной волны на газовзвесь. Выявленные закономерно-
сти возможно использовать в технологиях, работающих с ударно-волновыми течениями
запыленных и газокапельных сред.
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Abstract. The work is devoted to the study of the influence of the dispersed
phase on the dynamics of gas suspensions during numerical modeling of the
dynamics of gas suspensions. In this study, based on the continuum technique of
dynamics of inhomogeneous media, the interaction of a shock wave propagating
from a homogeneous gas with a gas suspension was numerically simulated. For
each of the components of the mixture, a complete hydrodynamic system of
equations of motion was solved, which included the equations of conservation of
density, the equations of conservation of the spatial components of the momentum
of the mixture components, and the equations of conservation of energy of
the components. The carrier medium was described as a viscous, compressible
heat-conducting gas. The mathematical model took into account interfacial heat
transfer. The mathematical model also took into account the interphase exchange
of momentum, which included the force of aerodynamic drag, the dynamic force
of Archimedes and the force of added masses. The system of equations of the
mathematical model was integrated using the finite difference method.
To suppress numerical oscillations, a nonlinear correction scheme was used.
Large volumetric contents of the dispersed phase were considered. The influence
of interfacial interaction on the process of shock wave propagation has been
studied.

Key words: numerical modeling, multiphase media, continuum model, gas
suspensions, shock waves.
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