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Моделирование газовзвеси с большим перепадом давления и плотности представляет практический
интерес при изучении вулканических явлений, взрывах на различных высотах, а также техногенных про-
блем эксплуатации космической техники и образования космического мусора.

В работе выполнено численное и аналитическое исследование разлета газовзвеси с большим от-
ношением (до шести порядков) давлений и плотностей. Для численного моделирования использован
гибридный метод крупных частиц высокой разрешающей способности. Для рассматриваемых условий
задачи точность метода подтверждена сопоставлением с асимптотически точными решениями.

В ходе исследования были изучены волновые и структурные характеристики разлета концентриро-
ванных газовых взвесей в зависимости от объемной доли частиц, их размеров и начального отношения
давлений. Было установлено, что показатель политропы и скорость звука в газовой взвеси зависят не толь-
ко от температуры, но и от давления и концентрации частиц. С увеличением давления значения показателя
политропы и скорости звука возрастают, а с увеличением объемной доли дисперсной фазы — уменьша-
ются. При распаде произвольного разрыва с увеличением начального давления наблюдается необычное,
по сравнению с «чистой» газодинамикой, уменьшение относительной скорости смеси в зоне постоянного
течения. Это объясняется нелинейной зависимостью скорости звука в газодисперсной смеси от давления.

С увеличением размеров частиц (числа Стокса) происходит разделение течения смеси на газовую
и дисперсную составляющие. В начальный момент времени контактный разрыв, разделяющий смесь
и область разреженного газа, расщепляется на две контактные границы: газовую и дисперсную. Прак-
тический вывод заключается в том, что при изменении размера частиц на два порядка газодинамические
параметры смеси в области волны разрежения и до границы раздела сред близки между собой.

В процессе пространственного разлета происходит последовательное изменение начальной цилин-
дрической формы дисперсной среды в форму с сечением в виде шестигранника. На следующем этапе
расширения частицы распределяются, образуя двустороннюю коническую форму. В дальнейшем форми-
руется дисперсное образование, близкое к форме шара.
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ностей
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Modeling of gas-particle suspensions with large pressure and density gradients is of practical interest in the
study of volcanic phenomena, explosions at different altitudes, as well as in technogenic problems related to the
operation of space technology and the formation of space debris.

This work presents numerical and analytical investigations of the expansion of gas suspensions with a high
ratio (up to six orders of magnitude) of pressures and densities. For numerical modeling, a high-resolution hybrid
large-particle method was employed. Under the conditions considered, the accuracy of the method was confirmed
by comparison with asymptotically exact solutions.

The study examined the wave and structural characteristics of concentrated gas suspension expansion
depending on particle volume fraction, particle size, and initial pressure ratio. It was found that the polytropic
index and sound speed in the gas suspension depend not only on temperature but also on pressure and particle
concentration. With increasing pressure, both the polytropic index and sound speed rise, while with increasing
particle volume fraction they decrease. In the case of an arbitrary discontinuity decay, an unusual effect is
observed compared with “pure” gas dynamics: the relative velocity of the mixture in the uniform flow region
decreases as the initial pressure increases. This is explained by the nonlinear dependence of the sound speed in
a gas-dispersed mixture on pressure.

With increasing particle size (Stokes number), the mixture flow splits into gaseous and dispersed
components. At the initial moment, the contact discontinuity separating the mixture from the rarefied gas region
splits into two contact boundaries: gaseous and dispersed. A practical conclusion is that when the particle size
changes by two orders of magnitude, the gas-dynamic parameters of the mixture in the rarefaction wave region
and up to the medium interface remain close to each other.

During spatial expansion, the initial cylindrical shape of the dispersed medium successively transforms into
a cross-section resembling a hexagon. At the next stage of expansion, the particles redistribute to form a bilateral
conical structure. Eventually, a dispersed formation close to a spherical shape emerges.
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Введение

Моделирование газовзвесей при наличии значительных перепадов давления и плотности
представляет собой важную задачу, особенно в контексте взрывных явлений, таких как изверже-
ния вулканов [Ступицкий, Андрущенко, 2020; Cigala et al., 2021], а также при изучении струк-
туры возмущенных облаков, образующихся вследствие мощных взрывов на различных высо-
тах [Андрущенко, Ступицкий, 2020]. Актуальность моделирования газодисперсных сред под-
черкивается также при исследовании газопылевых околозвездных дисков [Johansen, Klahr, 2005;
Akimkin et al., 2017; Стояновская и др., 2020]. Особый интерес представляет истечение струй,
содержащих частицы конденсированной фазы, в разреженную среду — такие процессы характер-
ны для функционирования различных систем космической техники. Это включает в себя задачи
моделирования работы корректирующих двигателей ориентации [Ярыгин и др., 2011; Богданюк
и др., 2023] и высокоскоростных потоков газа и частиц, возникающих при посадке космических
аппаратов [Capecelatro, 2022]. В последние годы усиливается внимание к проблеме негативных
последствий, связанных с образованием космического мусора [Назаренко, 2013].

В задачах динамики газодисперсных сред применяются различные подходы, изложенные
в монографиях [Нигматулин, 1987; Crowe et al., 2011] и обзорных статьях, например [Варак-
син, 2020]. Особое место занимают аналитические решения, которые могут служить эталонами
для верификации различных численных схем [Садин, Варварский, 2016; Меньшов, 2016; Садин,
2022a; Stoyanovskaya et al., 2022].

Точность моделирования начальной стадии разлета существенно влияет на дальнейшую
эволюцию системы. В условиях высоких градиентов плотности и давления возникают сложности
при численном решении уравнений гидродинамики, особенно вблизи фронтов ударных волн.
Даже при использовании мелких расчетных сеток методы, основанные на конечных разностях
или конечных элементах, могут давать существенные погрешности из-за высокой нелинейности
системы.

Применительно к задаче распада произвольного разрыва с отношением давлений и плот-
ностей три порядка проведено тестирование популярных схем высокого разрешения, таких как
WENO (weighted essentially non-oscillatory), типа Годунова HLL (Harten, Lax, and van Leer),
RKGD (Runge –Kutta discontinuous Galerkin) [Tang, Liu, 2006] и MP (accurate monotonicity-preser-
ving) scheme [He et al., 2016]. Перечисленные тестируемые методы имеют общий недостаток —
ошибку в расчете скорости распространения ударной волны даже на мелкой сетке. Хорошую точ-
ность решения данной демонстрирует схема Кабаре на компактном шаблоне [Карабасов, 2010].
В этой работе сделано предположение, что затронутая проблема медленной сеточной сходимо-
сти решения характерна для широкошаблонных схем и слабо зависит от конкретного выбора
решателя задачи о распаде разрыва.

Следует отметить, что ошибка вычисления скорости ударной волны для больших началь-
ных отношений давлений и плотностей кроется в существенно нелинейном численном воспро-
изведении начальной стадии распада произвольного разрыва. Как показано в работе [Садин,
2022b], определяющим фактором точности является не ширина шаблона, а схемная вязкость
численного метода на начальных временных шагах расчета. Предложенный подход в рамках
гибридного метода крупных частиц на широком пятиточечном шаблоне обеспечил точность, со-
поставимую со схемой Кабаре на компактном шаблоне.

Рассматриваемая в настоящей работе задача относится к сложным проблемам вычисли-
тельной гидродинамики. Для исследуемой задачи характерно явление жесткости — существенное
различие времен релаксации фаз. Действительно, численной решение задачи характеризуется га-
зодинамическим сеточным масштабом Куранта –Фридрихса –Леви O

(
h
a

)
(h — размер сеточного
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элемента, a — локальная скорость звука в газе) и релаксационными масштабами несущего га-

за O

(
1

t(r)
1

)
и дисперсной фазы O

(
1

t(r)
2

)
. Здесь t(r)

1 , t(r)
2 — времена релаксации газовой и дисперсной

фазы соответственно. Для жестких режимов течения газовзвеси характерно t(r)
1 � t(r)

2 � h
a , как

следствие, наблюдается катастрофическое снижение допустимого из условий устойчивости шага
по времени. Для решения этой проблемы применительно к динамике газодисперсных сред на мо-
дельных одно- и двухскоростных уравнениях переноса с источниками выполнено теоретическое
обоснование устойчивости [Садин, 1998b], сходимости [Садин, 1998a], доказана выполнимость
TVD-условия (невозрастания общей вариации решения) и предложены принципы построения
K-устойчивых схем [Садин, 2016]. Под K-устойчивостью понимается независимость условий
устойчивости от интенсивности межфазных взаимодействий и размеров ячеек сетки. Проблема
жесткости в динамике двухфазных сред нашла отражение в работах [Xing, Shu, 2006; Saurel et
al., 2007; Карпаев, Алиев, 2020; Стояновская, 2025].

Цель данной работы — разработка и валидация модели и метода расчета разлета газовзвеси
с большим отношением давлений и плотностей, а также анализ ключевых факторов, определяю-
щих динамику процесса. Основное внимание уделено описанию особенностей взаимодействия
фаз, влияния начальных условий и механизма формирования структур разлета.

1. Основные уравнения и метод расчета

Законы сохранения неравновесной газовзвеси опишем в формулировке взаимопроникаю-
щих континуумов [Нигматулин, 1987]:

∂q
∂t
+ ∇dG + B

(
∇dF

)
= H(q), (1)

q = [ρ1, ρ2, ρ1v1, ρ2v2, ρ2e2, ρ1E1 + ρ2K2]T,

G = [ρ1v1, ρ2v2, ρ1v1v1, ρ2v2v2, ρ2e2v2, ρ1E1v1 + ρ2K2v2]T,

F = [0, 0, p, p, 0, p(α1v1 + α2v2)]T, H = [0, 0, −Fμ, Fμ, QT , −QT ]T,

∇d = diag(∇·, ∇·, ∇, ∇, ∇·, ∇·), B = diag[1, 1, α1, α2, 1, 1],

ρi = ρ
◦
i αi (i = 1, 2), α1 + α2 = 1, E1 = e1 +

v2
1

2
, K2 =

v2
2

2
.

Составляющие смеси помечены нижним индексом 1 и 2 — соответственно газовая и дисперс-
ная фазы; ∇ — оператор набла (Гамильтона). αi, ρ

◦
i , ρi, vi, Ei, ei, p — объемная доля, истинная

и приведенная плотности, вектор скорости с проекциями ui и vi, полная и внутренняя энергии
единицы массы i-й фазы, давление газа; ρ = ρ1 + ρ2 — плотность смеси; Fμ, QT — вектор си-
лы вязкого межфазного взаимодействия и мощность теплообмена между частицами и несущим
газом в единице объема; t — время.

Для замыкания системы уравнений (1) использованы допущения об идеальности и кало-
рическом совершенстве газа и несжимаемости твердых частиц:

p = (γ1 − 1)ρ◦1e1, e1 = cvT1, e2 = c2T2, {γ1, cv, c2, ρ
◦
2} ≡ const,

где T1, T2 — температура несущей фазы и частиц; γ1, cv — показатель адиабаты и удельная
теплоемкость газа при постоянном объеме; c2 — удельная теплоемкость частиц.

Силовое взаимодействие в единице объема Fμ между газом и дисперсной средой рассчи-
тано по формуле

Fμ =
3
4

α2

d
CD(Re12, M12, Θ21)ρ1(v1 − v2)|v1 − v2|.
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Здесь коэффициент сопротивления CD частицы диаметром d определен по корреляционным
соотношениям Хендерсона [Henderson, 1976], которые с хорошей точностью (примерно 16 %)
в широком диапазоне обобщают экспериментальные данные режимов течения от свободномо-
лекулярного до континуального. Коэффициент сопротивления CD является функцией чисел Рей-
нольдса Re12 и Маха M12, вычисленных по относительной скорости газа и частицы v1 − v2,

с поправкой на отношение температур фаз Θ21 =
T2
T1
.

Межфазный теплообмен определен по формуле

QT =
6α2

d2
λ1Nu1(T1 − T2),

где число Нуссельта определено из эмпирического соотношения [Чудновский, 1954].

Для численного моделирования использована K-устойчивая схема с двухэтапным управ-
лением численной диссипацией (Controlled Dissipative Properties by two stages, CDP2) [Садин,
2016]. Компьютерная реализация выполнена на языке программирования Free Pascal в инте-
грированной среде Lazarus с компиляцией в производительный многопоточный машинный код
солвера с асинхронной обработкой графики.

2. Одномерный разлет газовзвеси с большим отношением давлений
и плотностей

Рассмотрим задачу плоского одномерного разлета газовзвеси с большим отношением дав-

лений p(1)

p(0) = 106 и плотностей
ρ
◦(1)
2

ρ◦(0)
2

= 104 газовой составляющей. В начальный момент времени

в области 0 � x � x0 находится неподвижная (ui = 0) смесь газа и сферических частиц (диа-
метром d = 0,1 . . . 10 мкм, истинной плотностью ρ◦2 = 2700 кг/м3 и объемной долей α2 = 0,5)

под повышенным давлением p(1) = 105 . . . 107 Па и при температуре T (1)
i = 293 К. Остальную

часть расчетной области x0 � x � L занимает воздух с низким давлением p(0) = 10−1 . . . 101 Па

и температурой T (0)
1 = 2,93 К. Приняты следующие физические постоянные задачи: γ1 = 1,4,

cv = 717,5 Дж/(кг · К), c2 = 710 Дж/(кг · К).

Поставленная задача имеет точное решение [Садин, 2022a] при числах Стокса

Stk =
1

18

ρ◦2d2u1

μ1(1 − α2)L
→ 0,

где μ1 — динамическая вязкость несущего газа; u1, α2 — скорость газа и объемная доля частиц
в сечении x = x0.

В результате распада начального разрыва образуется конфигурация с левой волной разре-
жения, зоной постоянного течения с контактной границей и правой ударной волной. Давление P
в области постоянного течения находится из решения трансцендентного уравнения

u(1) − u(0) +
2a(1)α(1)

1

γ(1) − 1

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝1 −
(

P

p(1)

) γ(1)−1
2γ(1)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =
(
P − p(0)

)
√

χ(0) − 1

ρ(0) (κ(0)P + p(0)) .

2026, Т. 18, № 4, С. 809–821
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Скорость U в зоне постоянного течения, плотность смеси слева (R−) и справа (R+) от
контактного разрыва и скорость правой D+ ударной волны рассчитываются по соотношениям

U = u(0) +
(
P − p(0)

)
√

χ(0) − 1

ρ(0) (κ(0)P + p(0)) ,

R+ = ρ
(0) κ(0)P + p(0)

χ(0) p(0) +
γ(0)−2α(0)

1 +1
γ(0)−1 P

, α1+ = 1 − R+
ρ(0)

(
1 − α(0)

1

)
, α2+ = 1 − α1+,

R− = ρ(1)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣α
(1)
2 + α

(1)
1

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝1 −
γ(1) − 1

2α(1)
1

U − u(1)

a(1)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
− 2
γ(1)−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

−1

, α1− = 1 − R−
ρ(1)

(
1 − α(1)

1

)
, α2− = 1 − α1−,

D+ = u(0) + a(0)

√√
α(0)

1

α1+

(
γ(0) + 2α1+ − 1

2γ(0)

P

p(0)
+
γ(0) − 2α1+ + 1

2γ(0)

)
.

Решение в области − 1
α(1)

1

< ξ < U−a(2)−u(1)

a(1)α(1)
1

центрированной волны разрежения зависит от

автомодельной переменной ξ =
x−x0

t −u(1)

a(1)α(1)
1

:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(
1 − α(1)

1

)
α1(

1 − α1

)
α(1)

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

γ(1)−1
2

=
2α1 + γ

(1) − 1

α1

(
2 − (
γ(1) − 1

)
ξ
) , u =

2α(1)
1 a(1)

γ(1) + 2α1 − 1
(α1ξ + 1) + u(1),

p = p(1)

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝1 −
(
γ(1) − 1

)

2α(1)
1

(
u − u(1)

)

a(1)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

2γ(1)

γ(1)−1

, ρ = ρ(1) α1

α(1)
1

(
p

p(1)

) 1
γ(1)

.

В приведенные соотношения входят вспомогательные функции для областей низкого ( j = 0)

и высокого ( j = 1) давлений χ( j) =
γ( j)+2α( j)

1 −1
γ( j)−1 и κ( j) =

γ( j)+1
γ( j)−1 . Скорость звука в равновесной двухфаз-

ной среде определяется по формуле a =
√
γp
ρα1

, где термодинамически равновесный показатель

политропы смеси — γ = 1+
ζ1R1

ζ1cv+ζ2c2
. Он зависит от физических свойств фаз (теплоемкостей cv, c2

и газовой постоянной R1), а также от их массовых концентраций ζi =
ρi
ρ .

На рис. 1 показаны зависимости показателя политропы γ и скорости звука смеси a от
начальной объемной доли частиц α(1)

2 и давления p(1). Взаимосвязь объемных и массовых кон-
центраций фаз определяются из соотношений

ζ2 =
α2

1 + (1 − α2)(λ − 1)
, λ =

ρ◦1
ρ◦2
, ζ1 + ζ2 = 1.

С ростом объемной доли α(1)
2 дисперсной фазы от 0 до 0,5 показатель политропы γ умень-

шается от γ = γ1 = 1,4 до значения, зависящего от давления p(1) (рис. 1, а, кривые 1–3). При-
чем для небольших начальных давлений его величина близка к единице, например γ = 1,00018
при p(1) = 105 Па и α(1)

2 = 0,5. Скорость звука также убывает с увеличением содержания взве-
шенных частиц (рис. 1, б, кривые 1–3) и может принимать достаточно малые значения порядка
метров в секунду. Это является причиной изученных ранее аномальных ударно-волновых струк-
тур в потоках газовзвесей. Скорость звука в двухфазной среде зависит не только от температуры,
но и от давления. При этом чем больше концентрация дисперсной фазы, тем ниже скорость звука
(рис. 1, в, кривые 1–3).
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Рис. 1. Зависимости показателя политропы γ от объемной доли частиц α(1)
2 (а), равновесной скорости звука

газовзвеси a от объемной доли частиц α(1)
2 (б) и от начального давления p(1) (в). Кривые при постоянных

значениях p(1) (1 — 0,1; 2 — 1; 3 — 10 МПа) и α(1)
2 (4 — 0,5; 5 — 0,1; 6 — 0,01)

Поставленная задача решалась в неравновесной формулировке законов сохранения (1) на
равномерной сетке, содержащей 1600 ячеек с шагом h = 0,01 м. Камера высокого давления за-
нимала в начальный момент времени область 0 � x � x0 = 0,32 м. Заданы граничные условия
непротекания слева и свободного стока справа. Большой начальный перепад давления и плотно-
сти накладывает особенности численного решения задачи. Для обеспечения устойчивости и точ-
ности начало расчета выполнялось с увеличением числа Куранта и численной вязкости в со-
ответствии с методикой работы [Садин, 2022b]. Для расчетов использовалась численная схема
с ограничителями вязкости MINMOD. Функция ограничения численных потоков выбиралась для
мелких частиц d = 0,1 мкм VANLEER или более диссипативная функция MINMOD для расчетов
течений с крупной фракцией смеси d = 10 мкм.

На рис. 2 показаны расчетные профили относительных величин давления, плотности смеси
и скорости частиц диаметром d = 0,1 мкм для различных начальных давлений в камере высо-

кого давления при постоянном значении p(1)

p(0) = 106. Для сравнения на этом рисунке приведены
соответствующие кривые асимптотически точных решений.

Рис. 2. Распределения относительных величин давления (a), плотности (б) и скорости (в) частиц d =
= 0,1 мкм в моменты времени t f = 114; 48,0; 20,0 мс, соответствующие начальным давлениям p(1):
1 — 0,1; 2 — 1; 3 — 10 МПа; ex — асимптотически точные решения

Числа Стокса для указанных вариантов расчета (начальных давлений) следую-
щие: Stk · 107 = 3,68; 9,80; 24,1. Это указывает, что течение газовзвеси близко к равновесному.
Расчетные кривые согласуются с точными решениями. С ростом начального давления ожидаемо
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возрастают значения давления p(3)

p(1) и плотности
ρ

(3)
2

ρ(1)
2

в зоне постоянного течения (рис. 2, а, б). Од-

нако относительные значения скорости
u(3)

2
a(1) при этом уменьшаются (рис. 2, в). Это объясняется

нелинейной зависимостью скорости звука в газодисперсной смеси a(1) от давления p(1).
Результаты расчетов разлета газовзвеси с частицами диаметром d = 10 мкм из камеры вы-

сокого давления p(1) = 1 МПа в область разреженного газа при числе Стокса Stk ·103 = 9,80 пред-
ставлено на рис. 3. Для бо́льших чисел Стокса происходит расслоение течения смеси на газовую
и дисперсную составляющие. Общий в начальный момент времени контактный разрыв, разде-
ляющий смесь и область разреженного газа, расщепляется на газовую (c1) и дисперсную (c2)
контактные границы вслед за ударной волной s. Отметим, что при изменении размера частиц
на два порядка газодинамические параметры смеси в области волны разрежения и почти до
теоретической равновесной границы раздела сред близки к асимптотически точным решениям.

Рис. 3. Распределения относительных величин давления p (a), плотностей газа ρ1 и частиц ρ2 (б), скоро-
стей газа u1 и частиц u2 (в) при d = 10 мкм в момент времени t f = 12,0 мс, соответствующие начальному

давлению p(1) = 1 МПа; ex — асимптотически точные решения

3. Пространственный разлет газовзвеси с осевой симметрией

В начальный момент времени цилиндрический объем, длина и радиус которого составля-
ют H = R = 0,32 м, заполнен покоящейся (v1 = v2 = 0) смесью газа повышенного давления p(1) =

= 1 МПа и монодисперсных частиц. За пределами цилиндра находится разреженная (p(0) = 1 Па)
газовая среда. Термодинамические параметры и физические константы соответствуют указан-
ным выше значениям. Система координат связана с центром цилиндра. Ось x направлена вдоль
его оси, а ось y — по радиусу.

В момент t = 0 цилиндрическая оболочка мгновенно удаляется и начинается процесс
нестационарного разлета газовзвеси. Ввиду симметрии задача решалась численно в первом квад-
ранте (в положительном направлении осей координат) со свободными внешними граничными
условиями. В расчетах использовалась равномерная сетка 400×400 с размерами ячейки h = hx =

= hy = 0,01 м.
На рис. 4 представлены результаты моделирования расширения газодисперсной смеси с ча-

стицами d = 0,1 мкм в виде теневых изображений функции десятичного логарифма с обратным

знаком относительной плотности дисперсной составляющей смеси − lg

(
ρ2

ρ
(1)
2

)
. Интересно отме-

тить, что в процессе разлета происходит последовательное изменение начальной цилиндриче-
ской формы дисперсной среды (рис. 4, а — выноска A). В следующий момент времени образу-
ется форма в сечении шестигранника (рис. 4, а — выноска B). На следующем этапе расширения

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Моделирование разлета газовзвеси с большим отношением . . . 817

Рис. 4. Теневые изображения функции − lg
(
ρ2

ρ(1)
2

)
относительной плотности частиц d = 0,1 мкм в последо-

вательные моменты времени: A — начальное состояние, B — 1 мс; (а) 15 мс; (б) 40 мс

частицы распределяются, образуя двухстороннюю коническую форму (рис. 4, а — основной ри-
сунок). В дальнейшем формируется дисперсное образование практически идеального шара.

Эволюция дисперсной среды для частиц диаметром d = 10 мкм, показанная на рис. 5,
проходит аналогичные этапы от начальной цилиндрической формы до образования, близкого
к шару. Как в случае одномерного разлета газовзвеси (см. рис. 2, б и 3, б), так и при про-
странственном расширении (см. рис. 4 и 5) распределения относительной плотности близки для
частиц различных размеров.

Рис. 5. Теневые изображения функции − lg
(
ρ2

ρ(1)
2

)
относительной плотности частиц d = 10 мкм в последо-

вательные моменты времени: A — начальное состояние, B — 1 мс; (а) 15 мс; (б) 40 мс

Действительно, установим в расчетной области виртуальные датчики плотности частиц
в точках (x, y) = (0, 1) и (0, 2) м. На рис. 6 показаны изменения плотности дисперсной фазы
в указанных точках во времени для случаев разлета газовзвеси с частицами d = 0,1 мкм (кри-
вые 1 и 2) и 10 мкм (кривые 3 и 4).

В первом случае с приходом контактной границы происходит скачкообразное увеличение
плотности. Для крупных частиц наблюдается дисперсия фронта концентрации частиц. В опре-
деленные моменты времени кривые изменения плотности достигают максимального значения,
после чего происходит их постепенное уменьшение.
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Рис. 6. Изменения относительной плотности дисперсной фазы в точках (x, y) = (0, 1) и (0, 2) м во времени
для частиц d = 0,1 мкм (кривые 1 и 2) и 10 мкм (кривые 3 и 4)

Заключение

Моделирование течений газа и газовзвесей с большим начальным отношением давлений
традиционно относится к трудным проблемам вычислительной гидродинамики. В работе исполь-
зован гибридный метод крупных частиц высокой разрешающей способности. Преимуществами
метода являются высокая устойчивость и монотонность получаемых численных решений за счет
двухэтапной регуляризации. Для рассматриваемых условий задачи точность метода подтвержде-
на сопоставлением с асимптотически точными решениями.

Наличие взвешенных частиц наделяет смесь необычными свойствами. Показатель полит-
ропы и скорость звука в газовзвеси зависят не только от температуры, но и от давления и концен-
трации частиц. С ростом давления значения показателя политропы и скорости звука увеличива-
ются, а с ростом объемной доли дисперсной фазы — уменьшаются. При распаде произвольного
разрыва с ростом начального давления наблюдается неожиданное в сравнении с «чистой» газо-
динамикой уменьшение относительной скорости смеси в зоне постоянного течения. Этот факт
объясняется нелинейной зависимостью скорости звука в газодисперсной смеси от давления.

С увеличением числа Стокса происходит расслоение течения смеси на газовую и дис-
персную составляющие. Общий в начальный момент времени контактный разрыв, разделяющий
смесь и область разреженного газа, расщепляется на газовую и дисперсную контактные границы.
Практически важный вывод заключает в том, что при изменении размера частиц на два поряд-
ка газодинамические параметры смеси в области волны разрежения и до границы раздела сред
близки между собой.

В процессе пространственного разлета происходит последовательное изменение начальной
цилиндрической формы дисперсной среды в форму с сечением шестигранника. На следующем
этапе расширения частицы распределяются, образуя двухстороннюю коническую форму. В даль-
нейшем формируется дисперсное образование практически идеального шара для мелких частиц
или близкого к нему для более крупных частиц.

Предложенные в работе математическая модель и методика расчета могут служить теоре-
тической основой изучения природных и антропогенных явлений разлета и эволюции дисперс-
ных образований в верхних слоях атмосферы.
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