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Введение 

Одной из задач механики многофазных сред является определение влияния 

эффектов, вызванных межфазным взаимодействием, на общую динамику многофазной 

среды. Данная работа посвящена численному моделированию динамики неоднородных 

сред, состоящих из твердых частиц, взвешенных в газе ‒ газовзвесях. Значимым 

параметром дисперсной фазы газовзвеси является геометрическое распределение 

концентрации твердых частиц в области исследуемого течения. Экспериментальное 

исследование таких течений сопряжено с рядом трудностей [1‒6], по этой причине 

возникает необходимость в численном моделировании. Результаты расчетов получены 

численным решением системы уравнений динамики гетерогенной среды в эйлеровой 

постановке с учетом силового и теплового взаимодействия фаз.  

 

Математическая модель  

Система уравнений движения двухфазной двухтемпературной двухскоростной 

монодисперсной смеси в двумерном случае имеет вид [7; 8]: 
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Здесь и ниже Vi=[ui,vi] ‒ вектор скоростей несущей и дисперсной составляющих 

многофазной среды, τ τ
i ki x x ; i=1,2 ‒ тензор вязких напряжений несущей компоненты  
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Силы межфазного взаимодействия, которая включает в себя силу аэродинамического 

сопротивления, силу Архимеда и силу присоединенных масс. Для двумерного случая 

компоненты 
1xF ,

2xF  и тепловой поток 1Q̂ определяются как [2]: 
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Здесь p, 1, u1, v1 –давление, плотность, декартовы составляющие скорости несущей 

среды в направлении осей х и у соответственно; Т1, е1 – температура и полная энергия газа; 

2, Т2, е2, u2, v2 – средняя плотность, температура, внутренняя энергия, декартовы 

составляющие скорости дисперсной фазы в направлении осей х, у. Температура несущей 

среды находится из уравнения T1=(-1)(e1/1-0,5(u1
2
+v1

2
))/R, где R ‒ газовая постоянная 

несущей фазы. Внутренняя энергия взвешенной в газе дисперсной фазы определяется как 

e2=2CpT2, где Ср – удельная теплоемкость единицы массы вещества дисперсной фазы. В 

уравнение энергии для несущей фазы входит коэффициент теплопроводности газа, 

коэффициент теплообмена 
Т
 на поверхности частица ‒ несущая среда и тепловой поток за 

счет теплообмена между газом и частицей Q=
T
4πr

2
(T1-T2)n=6 Nu  (T1-T2)/(2r)

2
 , где 

Nu=2r
T
/. Число Нуссельта определяется с помощью известной аппроксимации в 

зависимости от относительных чисел Маха, Рейнольдса и от числа Прандтля: 
0.55 0.33

20 20Nu 2exp M 0 459Re Pr ,( ) ,    0≤M20 ≤2, 0≤Re20<2·10
5
. 

Математическая модель дополнялась начальными и граничными условиями. На 

твёрдых поверхностях для составляющих скорости несущей и дисперсной фаз задавались 

граничные условия Дирихле, для всех остальных функций задавались граничные условия 

Неймана. Полученная система дифференциальных уравнений в частных производных 

решалась явным конечно-разностным методом Мак-Кормака, включавшим в себя шаги 

предиктор-корректор с расщеплением по пространственным направлениям и схемой 

нелинейной коррекции [9‒17].  

В качестве исследуемой среды рассматривался воздух со взвешенными в нем 

частицами кварцевого песка. Физическая плотность кварцевого песка ρ20=2500 кг/м
3
, радиус 

частиц r=1мкм. Область представляла собой трубу, разделенную на две части диафрагмой. 

В левой части трубы задавалось повышенное давление. При проведении численных 

расчетов предполагалось, что распределение дисперсной фазы в камере низкого давления 

отличается от её распределения в камере высокого давления.  

 

Моделирование ударноволновых процессов в газовзвеси с неравномерным 

распределением дисперсной фазы 

Численно моделировался распад разрыва в ударной трубе, где в камере высокого 

давления плотность дисперсной фазы имеет равномерное распределение, а в камере низкого 

давления средняя плотность дисперсной фазы описывалась периодическим законом: 

ρ2(x)=20α20(2+sin(20*x)), 0,5≤х≤1. На рис. 1 показано распределение плотности дисперсной 

фазы в начальный момент – t=0. Расчетная сетка состояла из 300 узлов в направлении оси x. 

Тем самым ставилась задача определить влияние периодического распределения 

дисперсной фазы на параметры несущей среды при прохождении прямого скачка 

уплотнения через область с периодической концентрацией частиц.  

На рис. 2(а‒г) изображены результаты численных расчетов динамики несущей и 

дисперсной фазы. Можно отметить, что при прохождении волны сжатия через камеру 

низкого давления, где происходит чередование минимумов и максимумов плотности 

дисперсной фазы, параметры несущей среды ‒ давление и температура ‒ приобретают 

периодическую структуру ‒ с чередованием наибольших и наименьших значений. На 

участках ударной трубы, имеющих наибольшие значения средней плотности дисперсной 

фазы, наблюдается увеличение давления и температуры несущей среды, а также 

уменьшение скорости газа. На участках с пониженной плотностью дисперсной фазы 

происходит ускорение движения газа, при этом его температура и давление снижаются. 

Описанную закономерность можно объяснить тем, что при прохождении газом участков 

уплотнения дисперсной фазы, газ, из-за межфазного взаимодействия с частицами, теряет 

свою скорость. При этом происходит переход кинетической энергии газа в потенциальную 

тепловую энергию, за счет чего происходит рост давления и температуры. Таким образом, 

периодическое чередование пониженной и повышенной концентрации дисперсной фазы 
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приводит к формированию волн давления, температуры и скорости газа, профиль которых 

имеет периодическую структуру.  
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Рис. 1. Начальное распределение средней плотности дисперсной фазы в ударной трубе 
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Рис. 2. Пространственные распределения давления и температуры газа в различные моменты времени: 

а ‒ давление; б ‒ температура газа; в ‒ скорость газа; г ‒ средняя плотность дисперсной фазы;  

радиус частиц r=1 мкм 
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Распространение ударной волны в газовзвеси с неравномерным распределением 

дисперсной фазы в двухмерном случае 

Частным случаем неравномерно распределенной в ударной трубе газовзвеси является 

линейно возрастающее распределение концентрации твердых частиц поперек фронта 

движения скачка уплотнения (рис.3, а):  

ρ2 (x, y)=0; 0≤х≤0,5; ρ2 (x, y)= 220α20у; 0,5<x≤1, 0 1у .   

Средняя плотность дисперсной фазы в камере низкого давления зависит только от 

переменной у, тогда как ударная волна распространяется вдоль переменной х. Расчётная 

сетка состояла из 200 узлов по каждой координатной оси. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Пространственное распределение средней плотности дисперсной фазы (а) и давления (б) при 

движении двумерной ударной волны по газовзвеси с неравномерным распределением дисперсной 

фазы, в момент времени t=1,4 мс 

 

Расчеты показали (рис. 3,б), что наибольшая скорость движения возмущения 

наблюдается на участке с наименьшей концентрацией дисперсной фазы, в то время как 

давление газа повышается в области возрастания плотности дисперсной фазы. Вследствие 

увеличения плотности дисперсной фазы вдоль оси у, профиль двумерной ударной волны 

искажается. Давление газа растет, а скорость движения скачка уплотнения уменьшается по 

мере увеличения координаты у – при движении по области с возрастающей средней 

плотностью дисперсной фазы.  

 

Выводы 

1. При движении возмущения в газовзвеси с периодическим распределением 

плотности дисперсной фазы газодинамические функции несущей среды приобретают 

периодическую структуру.  

2. В случае движения двумерной волны сжатия, движущейся в положительном 

направлении оси х по газовзвеси с неравномерно распределенной дисперсной фазой, 
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плотность которой увеличивается с увеличением координаты у, происходит искажение 

профиля ударной волны за счет уменьшения скорости газа и увеличения его давления в 

направлении, поперечном к волновому фронту.  
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