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×èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷¸òà

äâóõôàçíûõ äèñïåðñíûõ òå÷åíèé

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà äëÿ ðàñ÷¸òà îäíîìåðíûõ íåóñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèé

äâóõôàçíîé ñìåñè ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáú¸ìíîé êîíöåíòðàöèåé äèñïåðñ-

íîé ôàçû, êîãäà â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãàçîâîé ôàçû ìîæíî âçÿòü

çíà÷åíèÿ å¸ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå ïðè îòñóòñòâèè äåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ÷àñ-

òè÷åê, ñ ïîñëåäóþùèì ó÷¸òîì âëèÿíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû. Ïðèìåíÿþòñÿ êîíñåð-

âàòèâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ óðàâíåíèé ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä â ïî÷òè

äèâåðãåíòíîé ôîðìå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçî-

âîé ôàçû íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà Ãîäóíîâà, ïîçâîëÿþùàÿ

ïðîèçâîäèòü âûäåëåíèå ëàãðàíæåâûõ ÿ÷ååê â ãàçîâîé ôàçå, à òàêæå âûäåëåíèå

ôðîíòà óäàðíîé âîëíû.

Ââåäåíèå

Âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ âîëí íà ãåòåðîãåííûå ñìåñè ÿâ-

ëÿþòñÿ ñèëüíûìè è âûçûâàþò òå÷åíèÿ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñ-

ëîæíÿþòñÿ ïðîòåêàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ èíòåí-

ñèâíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ôàçàìè � ìåõàíè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì

÷àñòè÷åê äèñïåðñíîé ôàçû, èñïàðåíèåì æèäêèõ êàïåëåê, ñìåøåíèåì ïàðîâ ñ

ãàçîîáðàçíîé íåñóùåé ôàçîé è ïðîòåêàíèåì âîçìîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàê-

öèé. Ïðîáëåìà ðàñ÷¸òà òàêèõ òå÷åíèé ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì àäåêâàòíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ñïîñîáíûõ îòðàçèòü âñå îñ-

íîâíûå îñîáåííîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ. Èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿù¸ííûõ ïîñòðîåíèþ ÷èñëåííûõ ñõåì äëÿ ðàñ÷¸òà äâóõ-

ôàçíûõ òå÷åíèé. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû îá-

ùåãî õàðàêòåðà, ïðèìåíÿåìûå è ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ ãîìîãåííûõ ñðåä,

íàïðèìåð, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå [1], â òîì ÷èñëå ñõåìû Ëàêñà � Âåíäðîôôà è

Ìàê-Êîðìàêà [2], ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö [3,4]. Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî

ýòî îïðàâäàíî òîëüêî â ñëó÷àå ïðîñòåéøèõ äâóõñêîðîñòíûõ òå÷åíèé, íå îñ-

ëîæí¸ííûõ èíòåíñèâíûìè ìåæôàçíûìè ïåðåõîäàìè, êàê â ñëó÷àå òå÷åíèé ñ

òâ¸ðäûìè ÷àñòè÷êàìè â ñîïëàõ [1, 2]. Â ðàáîòå [4] ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö áûë

ìîäèôèöèðîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷¸òó äâóõôàçíûõ òå÷åíèé è ïðèìåí¸í

ê ðàñ÷¸òó îäíîìåðíûõ íåóñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèé ãàçà ñ òâ¸ðäûìè ÷àñòè÷-

êàìè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé ìîäèôèêàöèè äëÿ òå÷åíèé ñ èíòåíñèâíûìè

ìåæôàçíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äðîáëåíèåì ÷àñòè÷åê,

© À. Ã. Ãèðèí, 2004



63

èñïàðåíèåì êàïåëåê, ñìåøåíèåì êîìïîíåíò è íàëè÷èåì õèìè÷åñêèõ ðåàê-

öèé â ãàçîâîé ôàçå íå ïðîâîäèëîñü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà äëÿ ðàñ÷¸òà îäíîìåðíûõ íå-

óñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèé äâóõôàçíîé ñìåñè ñ íåáîëüøîé îáú¸ìíîé êîíöåíò-

ðàöèåé äèñïåðñíîé ôàçû, êîãäà â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãàçî-

âîé ôàçû ìîæíî âçÿòü çíà÷åíèÿ å¸ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå ïðè çàìîðî-

æåííîì âîçäåéñòâèè ñî ñòîðîíû äèñïåðñíîé, ñ ïîñëåäóþùèì ó÷¸òîì âëèÿ-

íèÿ äèñïåðñíîé ôàçû. Ïðèìåíÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ

ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä â ïî÷òè äèâåðãåíòíîé ôîð-

ìå [3, ñòð. 349]:
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Çäåñü , , , ,V u E pρ  � ñðåäíåîáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèå; 1, 2i =  îòíîñèòñÿ ê ãàçîâîé (íå-

ñóùåé) è äèñïåðñíîé ôàçàì; 2 , nα  � îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è êîëè÷å-

ñòâî ÷àñòè÷åê â åäèíèöå îáú¸ìà; 
12J&  � ìàññà, ïåðåõîäÿùàÿ èç ïåðâîé âî

âòîðóþ ôàçó â ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îäíîé ÷àñòè÷êè â åäè-
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íèöó âðåìåíè; iF  � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà i -þ ôàçó ñî ñòîðîíû äðóãîé ôàçû

â åäèíèöå îáú¸ìà; fµ  � ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòè÷êó ñî ñòîðîíû

ãàçà, 2Q  � ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ÷àñòè÷êàì â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà è òåïëîïåðåäà÷è q ; 
21N&  � êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷åê, èñ÷åçàþùèõ â åäèíèöå

îáú¸ìà â åäèíèöó âðåìåíè, 1, 2,3ν =  � ïàðàìåòð ñèììåòðèè îäíîìåðíîãî

òå÷åíèÿ.

Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò äâèæåíèå ñìåñè íà óðîâíå ìàêðîìàñøòàáà �

ìàñøòàáà, áîëüøîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòè÷åê è ìàëîãî ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì çàäà÷è â öåëîì. Íà ýòîì óðîâíå êàæäàÿ ôàçà

ñ÷èòàåòñÿ ñïëîøíîé ñðåäîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé íå-

îáõîäèìî ïåðåéòè íà óðîâåíü ìèêðîìàñøòàáà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäÿò âçà-

èìîäåéñòâèÿ íåñóùåé ôàçû ñ êàæäîé èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòè÷êîé è êîòîðûé

èìååò õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äèàìåòðîâ ÷àñòè÷åê. Èìåí-

íî íà óðîâíå ìèêðîìàñøòàáà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò ôóíêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ

ôàç 12J , fµ , q , 
21N& . Â ñëó÷àå, êîãäà òàêîâûå èíòåíñèâíû è èìååòñÿ äîâîëü-

íî áîëüøàÿ ìàññà ãîðþ÷åãî, ïåðåõîäÿùàÿ â ãàçîâóþ ôàçó, íåîáõîäèìîñòü

âû÷èñëåíèÿ êèíåòèêè ïðîöåññîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè â ãàçîâîé ôàçå äåëàåò

óäîáíûì ïðèìåíåíèå ëàãðàíæåâîãî ïîäõîäà â îïèñàíèè äâèæåíèÿ ãàçîâîé

ôàçû, ïðîâîäÿ ñ÷¸ò ñ âûäåëåíèåì ëàãðàíæåâûõ ÷àñòè÷åê â ãàçîâîé ôàçå, êî-

òîðûå óäîáíî îòîæäåñòâèòü ñî ñ÷¸òíûìè ÿ÷åéêàìè. Äëÿ ýòîãî ïðè ñ÷¸òå â

ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ íåîáõîäèìî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîâìåùàòü

êàæäóþ ãðàíèöó ñ÷¸òíîé ÿ÷åéêè ñ êîíòàêòíûì ðàçðûâîì â ãàçîâîé ôàçå.

Åñòåñòâåííûì îáðàçîì òàêîå âûäåëåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü, íàïðèìåð, ìå-

òîä Ãîäóíîâà, â êîòîðîì òðàåêòîðèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðûâà îïðåäåëÿåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà íà ãðàíèöå

êàæäîé ÿ÷åéêè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ãîäóíîâà îïðàâäàíî åù¸ òåì, ÷òî îí

äà¸ò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âûäåëåíèå ôðîíòà âåäóùåé óäàðíîé âîëíû, ÷òî

ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ãàçîâîé ôàçû íåïîñðåäñòâåí-

íî çà ôðîíòîì, â îáëàñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíîé íåðàâíîâåñíîñòè è ôàçîâûõ

âçàèìîäåéñòâèé, ãäå ðåøàåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ãåòåðîãåííîé äåòî-

íàöèîííîé âîëíû. Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ãîäóíîâà ñâÿçàíà

ñ åãî äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ è ìîíîòîííîñòüþ ðàçíîñòíîé ñõåìû, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé, âåäóùèõ ê ïîÿâëåíèþ èíòåíñèâíûõ âîçìóùåíèé â ãàçîâîé ôàçå

â êàæäîé ñ÷¸òíîé ÿ÷åéêå. Íàëè÷èå òàêèõ âîçìóùåíèé çàñòàâëÿåò îòäàòü ïðåä-

ïî÷òåíèå ãðóáûì ñõåìàì ïåðâîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè, ïðè ýòîì íàäî

ó÷åñòü, ÷òî ñàìà êèíåòèêà óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ìîäåëèðóåòñÿ îáû÷íî äîñ-

òàòî÷íî ãðóáî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà

â äâóõôàçíîé ñðåäå íåàâòîìîäåëüíî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðÿìî ïðèìåíèòü ìå-

òîä Ãîäóíîâà ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (1,2). Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
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ëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà, ñî÷åòàþùàÿ âîçìîæíîñòè ìåòîäà Ãîäóíîâà äëÿ

ãàçîâîé ôàçû è ïðîñòûõ êîíñåðâàòèâíûõ ñõåì äëÿ óðàâíåíèé äèñïåðñíîé

ôàçû. Ðàñ÷¸ò ïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà.

Ïåðâûé ýòàï

Íà ïåðâîì ýòàïå ïî ñõåìå Ãîäóíîâà [5] ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ

òîëüêî ãàçîâîé (íåñóùåé) ôàçû ïðè çàìîðîæåííîì âîçäåéñòâèè äèñïåðñíîé,

ò.å. ðåøàåòñÿ ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ãàçîâîé ôàçû (1) áåç ïðàâûõ ÷àñòåé.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ãàçîâîé ôàçû *

m
f  â m -é ñ÷¸òíîé ÿ÷åéêå íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå (ðèñ. 1) è

ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ÿ÷ååê (ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ëàãðàíæåâû ÷àñòèöû ãàçî-

âîé ôàçû) *

mx  â íîâûé ìîìåíò âðåìåíè 0t t τ= + , à òàêæå ñðåäíèå ìåæäó

äâóìÿ âðåìåííûìè ñëîÿìè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà â öåíòðå êàæäîé ÿ÷åé-

êè S , íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (1,2). Ñ÷¸ò-

íàÿ ÿ÷åéêà ïîäâèæíîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ åäèíîé äëÿ îáåèõ ôàç.

Ðèñ. 1. Øàáëîí ðàñ÷¸òíîé ñõåìû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çíà÷åíèé íà áîêîâûõ ñòîðîíàõ ÿ÷ååê

(â �êðåñòèêàõ�, ðèñ. 1) íà øàãå �ïðåäèêòîð� èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î

ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, âîçíèêàþùåãî íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå

0t  íà êàæäîé ãðàíèöå mx  ìåæäó m -é è 1m + -é ÿ÷åéêàìè (ðèñ. 1). Äëÿ âûäå-

ëåíèÿ m -é ëàãðàíæåâîé ÿ÷åéêè äîñòàòî÷íî å¸ ãðàíèöó 
*

m m
x x→  äâè-

ãàòü ñî ñêîðîñòüþ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà â m -ì óçëå. Íà ýòàïå �êîððåêòîð� èñïîëü-

çóåòñÿ êîíñåðâàòèâíàÿ ñõåìà, ïîðîæäàåìàÿ óðàâíåíèÿìè (1).

Âòîðîé ýòàï

Íà âòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ôàçû,

ò.å. ðåøàåòñÿ ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé (2), êàæäîå óðàâíåíèå êîòîðîé ìîæíî â

îáùåì âèäå çàïèñàòü òàê:
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a b
c

t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
, (3)

ãäå , ,a b c  åñòü ôóíêöèè ðåøåíèÿ. Óðàâíåíèå (3), çàïèñàííîå â �ïî÷òè� äè-

âåðãåíòíîé ôîðìå, íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ ýêâèâàëåíòíî �çàêîíó ñîõðàíåíèÿ�

( )
Ã D

a dx b dt c dxdt− + =∫ ∫∫Ñ Ò (4)

ãäå Ã  � êîíòóð, çàìûêàþùèé îáëàñòü D  â ïëîñêîñòè x t− . Ïðèìåíèòåëü-

íî ê ñ÷¸òíîé ÿ÷åéêå, èçîáðàæ¸ííîé íà ðèñ. 1, ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïè-

ñàòü òàê:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

* * * *

1 1

* *

* 1 1

1 1 1 1
2

m m m m m m m m m

m m m x

m m m m m S

a x x a x x a x x

x x x x
a x x b b cτ τ

− −

− −
− − − −

− − − − − +

− + −
+ − + − =

%

% %%
(5)

ãäå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âäîëü êàæäîé ñòîðîíû ÿ÷åé-

êè, à òèëüäîé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ â �êðåñòèêàõ�. Ñîîòíîøåíèÿ (5) ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ðàñ÷¸òíûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåøåíèÿ *

m
a  íà âòîðîì øàãå

�êîððåêòîð� êîíñåðâàòèâíîé ñõåìû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Sc , ñòîÿùèõ

â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (1,2), ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî óðàâíåíèÿì ïðîöåññîâ

ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îòíîñÿòñÿ ê ñåðåäèíå ÿ÷åéêè (ò. S ). Ïîýòîìó

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ïî ÿ÷åéêå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîé

ôàçû èñïîëüçóåòñÿ ïîëó÷åííîå íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì Ãîäóíîâà ïåðâîå

ïðèáëèæåíèå äëÿ çíà÷åíèé íà íîâîì ñëîå 0t t τ= + , à äèñïåðñíîé ôàçû �

çíà÷åíèÿ â �êðåñòèêàõ�.

Ïîñêîëüêó ñ÷¸òíàÿ ÿ÷åéêà äâèæåòñÿ ïðîèçâîëüíî ïî îòíîøåíèþ ê äèñ-

ïåðñíîé ôàçå è ïîëîæåíèå �êðåñòèêîâ� ïðîèçâîëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ñåðå-

äèíàì ÿ÷ååê, ãäå õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ ðåøåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñïîìîãàòåëü-

íûõ çíà÷åíèé íà áîêîâûõ å¸ ñòîðîíàõ (ïåðâûé øàã �ïðåäèêòîð�) èñïîëüçó-

åòñÿ ïðîñòåéøàÿ ÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé (2), ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè íà èçâåñòíîì ñëîå 0t

äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âî âñïîìîãàòåëüíûõ òî÷êàõ R  è T :

( ) ( )
( )

1 1 1 1 1 1

1 1 1

/

/ 2 / 2

m m m m m m m m m m m m m

m m m m

a l a l a l l b b c l c l

x x l lτ
+ + + + + +

+ − +

− + + − +
+ =

− +

%

, (6)

ãäå ( ) ( )*

1/ 2 / 2m m m m ml x x x x −= + − + , ( ) ( )*

1 1 / 2 / 2m m m m ml x x x x+ += + − +  �

ðàññòîÿíèÿ îò ñåðåäèí ÿ÷ååê, ãäå õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé

íà �ñòàðîì� ñëîå 0t , äî òî÷êè T , â êîòîðîé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ÷àñòíàÿ ïðî-
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èçâîäíàÿ ïî t . ßâíûé õàðàêòåð êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû, ïðèìåíÿåìîé

äëÿ ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé ôàçû (óðàâíåíèÿ (6)) âåä¸ò ê ïîÿâëåíèþ

íåáîëüøèõ îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû. Äëÿ èõ ïîäàâëåíèÿ áûëî

äîñòàòî÷íî ïðîñòåéøåãî òð¸õòî÷å÷íîãî ñãëàæèâàíèÿ ñî çíà÷åíèåì âåñîâî-

ãî êîýôôèöèåíòà â îïîðíîì óçëå, ðàâíûì 0,99 .

Òðåòèé ýòàï

Íà òðåòüåì ýòàïå ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèé ìåæôàçíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ äëÿ ñåðåäèí ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (1) è

äîáàâî÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîòîêîâ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè, ïî êîòîðûì

ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ôàçû, à òàêæå ïîëî-

æåíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé â íîâûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ýòîì òàêîå

óòî÷íåíèå íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî ðåøåíèÿ òðóäî¸ìêîé çàäà÷è î ðàñïàäå

ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà.

Òåñòèðîâàíèå

Ýòà ìåòîäèêà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ïðèìåðå çàäà÷è î ðàñïàäå ïëîñ-

êîãî ( 1ν = ) ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà â äâóõôàçíîé ñðåäå, ïðè÷¸ì èç-çà å¸

íåàâòîìîäåëüíîñòè ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ èçâåñòíûì ÷èñëåííûì ðåøå-

íèåì, ïîëó÷åííûì ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö [3, ñòð. 351].

Â ðàñ÷¸òàõ ïðîèçâîäèëîñü âûäåëåíèå âåäóùåé óäàðíîé âîëíû (êîòîðàÿ è

ñëóæèëà ïðàâîé ãðàíèöåé ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè), êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæ-

äó ãîìîãåííîé ñðåäîé è ãàçîâîé ôàçîé äèñïåðñíîé ñìåñè, à òàêæå âûäåëåíèå

ëàãðàíæåâûõ ÿ÷ååê â ãàçîâîé ôàçå. Ïîñëåäíåå ïîòðåáîâàëî àëãîðèòìà äî-

áàâëåíèÿ íîâûõ ÿ÷ååê, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàññû ãàçà, âîâëå÷¸ííîãî â äâè-

æåíèå óäàðíîé âîëíîé, â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê óâåëè÷èëîñü ñî 100 â

íà÷àëå ñ÷¸òà äî 165, êîãäà ôðîíò âîëíû ïðîø¸ë ðàññòîÿíèå 3, 23 ì . Âûäå-

ëåíèå ãðàíèöû äâóõôàçíîé ñðåäû íå ïðîâîäèëîñü.

Ïóñòü ïðè 0t =  â îáëàñòè 0 1x< < , îãðàíè÷åííîé ñëåâà æ¸ñòêîé ñòåí-

êîé, íàõîäèòñÿ ñæàòûé ïîêîÿùèéñÿ âîçäóõ ñ ïàðàìåòðàìè: 
5

0
5 10p Ïà= ⋅ ,

3

10
5, 95 /êã ìρ = , 0 293,12T K= ° , 1,4γ = , à îáëàñòü 1x >  çàíèìàåò ìî-

íîäèñïåðñíàÿ ñìåñü âîçäóõà ñ ÷àñòèöàìè êâàðöåâîãî ïåñêà: 5

0
10p Ïà= ,

3

10
1,19 /êã ìρ = , 3

20
2, 499 /êã ìρ = , 0 3

2
2500 /êã ìρ = , 20 0,001α = . Ïðè

0t =  äèàôðàãìà, ðàçäåëÿâøàÿ âîçäóõ è äâóõôàçíóþ ñìåñü, óáèðàåòñÿ, è íà÷è-

íàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñðåä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáìåí ìàññîé ìåæäó ôàçàìè

îòñóòñòâóåò (
12

0J =& ), ÷àñòè÷êè íå ðàçðóøàþòñÿ è èõ ðàäèóñ 
5

3 10 .a ì
−= ⋅

íåèçìåíåí. Íåñóùàÿ ôàçà ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì íåòåïëîïðîâîäíûì ñîâåðøåí-

íûì ãàçîì, à ýôôåêòû íåèäåàëüíîñòè ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðè åãî âçàèìî-

äåéñòâèè ñ ÷àñòè÷êàìè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèëû âÿçêîãî ìåæôàçíîãî òðåíèÿ fµ

è èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà q  èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ:
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( )2 0

1 1 2 1 2 / 2d
f a C V V V Vµ π ρ= − − , ( )1 1 22 Nuq a T Tπ λ= − , (7)

ãäå dC  � êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ÷àñòè÷åê,

Nu � ÷èñëî Íóññåëüòà, T  � òåìïåðàòóðà. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ è òåïëîîáìåíà îò ðåæèìà îáòåêàíèÿ ÷àñòè÷åê äà¸òñÿ ýìïèðè-

÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè [4]:

( )0,33

2

24 4
,  0 Re 700;

Re Re

4,3
,  700 Re 2000;

(lg Re)

dC

 + < <
= 
 < <

 0,5 0,33
Nu 2 0,6Re Pr= + , (8)

ãäå 
0

1 1 2 1Re 2 /a V Vρ µ= −  � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ

ôàç, 1 1 1Pr /pc µ λ= � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè è òåïëî-

ïðîâîäíîñòè âîçäóõà áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ: 
5

1
1,85 10 /êã ì ñåêµ −= ⋅ ⋅ ,

3

1
0,025 /êã ì ñåê ãðàäλ = ⋅ ⋅ , äëÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëî¸ìêîñòè ôàç �

2 2

1
716 /

v
c ì ñåê ãðàä= ⋅ , 2 2

2
710 /ñ ì ñåê ãðàä= ⋅ .

Ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ïîëî-

æåíèè 1x =  èìååì ïðîèçâîëüíûé ðàçðûâ [6], êîòîðûé â ñèëó ñâîåé íåýâî-

ëþöèîííîñòè ðàñïàäàåòñÿ, îáðàçóÿ óäàðíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â

äèñïåðñíóþ ñìåñü, è âîëíó ðàçðåæåíèÿ, èäóùóþ â ñæàòûé âîçäóõ. Äåéñòâèå

÷àñòè÷åê íà ãàçîâóþ ôàçó ïðèâîäèò ê å¸ íåïðåðûâíîìó òîðìîæåíèþ çà ôðîí-

òîì è äîâîëüíî ñèëüíîìó çàòóõàíèþ óäàðíîé âîëíû, ñêîðîñòü ôðîíòà êîòî-

ðîé ñòðåìèòñÿ ê ñêîðîñòè çâóêà â íåâîçìóù¸ííîé ñìåñè (ðèñ. 2, àíàëîãè÷íî

âûãëÿäèò ãðàôèê äàâëåíèÿ íà ôðîíòå), à òàêæå ê èñêàæåíèþ ðàñïðåäåëåíèé

èñêîìûõ ôóíêöèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ àâòîìîäåëüíûìè [6].

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðàñïðåäåëåíèé ïàðà-

ìåòðîâ ïîêàçàëî èõ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî-

òû [3]. Ê ïðèìåðó íà ðèñ. 3�6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóð,

ñêîðîñòåé è ïëîòíîñòåé ôàç, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó âðåìåíè 8 t msec= .

Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé îò òàêîâûõ ðàáîòû [3] èìå-

þò ìåñòî âáëèçè ãðàíèöû äâóõôàçíîé ñðåäû, êîòîðàÿ ïðè 8t msec=  çàíèìà-

åò ïîëîæåíèå 1,78 x ì≈ . Ýòè îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî âûäåëåíèå óêàçàí-

íîé ãðàíèöû â äàííûõ ðàñ÷¸òàõ íå ïðîâîäèëîñü è îíà ðàçìûâàëàñü ñ÷¸òíîé

ñõåìîé.

Â òî æå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåîáú¸ìíîé ïëîòíîñòè äèñïåðñíîé ôàçû,

â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [3], îòëè÷àåòñÿ íåìîíîòîííîñòüþ (êðèâàÿ

1, ðèñ. 6), êîòîðàÿ íå èìååò îñöèëëÿöèîííîé ïðèðîäû, â ÷àñòíîñòè, ýòà êðè-

âàÿ ìàëî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ â
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äèàïàçîíå 0,900 0,995÷ , è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ñ÷¸òà íå ìåíÿåò

ñâîåãî õàðàêòåðà (ñð. ñ ðèñ. 10).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû  ( / )D ì ñåê

îò âðåìåíè  ( )t ñåê .

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â îáëàñòè äâèæåíèÿ ( p  � â Ïà , x � â ì ).

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà (êðèâàÿ 1) è ÷àñòè÷åê (êðèâàÿ 2);

T  � â Ko , x  � â ì .
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (â /ì ñåê ) íåñóùåé (êðèâàÿ 1)

è äèñïåðñèîííîé (êðèâàÿ 2) ôàç.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé äèñïåðñèîííîé (êðèâàÿ 1)

è íåñóùåé (êðèâàÿ 2) ôàç (â 
3

/êã ì ).

Â äàëüíåéøåì ðàñïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿþòñÿ. Óäàðíàÿ âîë-

íà îòäåëÿåòñÿ îò îáëàñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ, è ïîýòîìó, ïî-

òåðÿâ ïîääåðæêó ñçàäè, âûðîæäàåòñÿ â çâóêîâîå âîçìóùåíèå è ïåðåñòà¸ò áûòü

ïðè÷èíîé äâèæåíèÿ. Òå÷åíèå íàïîìèíàåò óåäèí¸ííóþ âîëíó, äâèæåíèå â

êîòîðîé çàòóõàåò âñëåäñòâèå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ìåæôàçíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ (òðåíèå, òåïëîîáìåí), àíàëîãè÷íî ðàñïàäó âèõðåâîãî ñëîÿ â âÿç-

êîé æèäêîñòè. Åãî èìïóëüñ è ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â ðàñøèðÿþùåéñÿ îá-

ëàñòè, ãäå ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò õîëìîîáðàçíûé âèä. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïðè 30, 7 t msec= , èëëþñòðèðóþùèå ýòó çàêëþ÷èòåëüíóþ ñòàäèþ

äâèæåíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7-10.
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Ðèñ.  7. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â îáëàñòè äâèæåíèÿ ( p  � â Ïà , x  � â ì ).

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà (êðèâàÿ 1) è ÷àñòè÷åê (êðèâàÿ 2);

T � â Ko , x  � â ì .

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (â /ì ñåê ) äèñïåðñèîííîé (êðèâàÿ 1)

è íåñóùåé (êðèâàÿ 2) ôàç.
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé äèñïåðñèîííîé (êðèâàÿ 1)

è íåñóùåé (êðèâàÿ 2) ôàç (â 
3

/êã ì ).

Âûâîäû

Òåñòèðîâàíèå ðàñ÷¸òíîé ïðîãðàììû ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå

ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì. Âîçìîæíîñòè

äàííîé ìåòîäèêè ñâÿçûâàþòñÿ ñ äàëüíåéøèì ó÷¸òîì ïðîöåññîâ ìåæôàçíîãî

îáìåíà ìàññîé, èñïàðåíèÿ, ñìåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò â ãàçîâîé ôàçå,

ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
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Î. Ã. Ã³ð³í

×èñåëüíà ñõåìà äëÿ ðîçðàõóíêó äâîôàçîâèõ äèñïåðñíèõ òå÷³é

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà äëÿ ðîçðàõóíêó îäíîâèì³ðíèõ íåóñòàëåíèõ ðó-

õ³â äâîôàçîâî¿ ñóì³ø³ ç â³äíîñíî íåâåëèêîþ îá�ºìíîþ êîíöåíòðàö³ºþ äèñïå-

ðñíî¿ ôàçè, êîëè ó ÿêîñò³ ïåðøîãî íàáëèæåííÿ äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè ìîæíà âçÿòè

çíà÷åííÿ ¿¿ ïàðàìåòð³â, îá÷èñëåí³ çà â³äñóòíîñò³ âïëèâó ç áîêó ÷àñòèíîê, ç

íàñòóïíèì óðàõóâàííÿì âïëèâó äèñïåðñíî¿ ôàçè. Çàñòîñîâóþòüñÿ êîíñåðâà-

òèâí³ ð³çíèöåâ³ ñõåìè äëÿ ð³âíÿíü ìåõàí³êè ãåòåðîãåííèõ ñåðåäîâèù ó ìàéæå

äèâåðãåíòí³é ôîðì³. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïåðøîãî íàáëèæåííÿ ïàðàìåòð³â ãàçî-

âî¿ ôàçè íà íîâîìó ÷àñîâîìó øàð³ çàñòîñîâóºòüñÿ ñõåìà Ãîäóíîâà, ùî äî-

çâîëÿº ðîáèòè âèä³ëåííÿ ëàãðàíæîâèõ êîì³ðîê ó ãàçîâ³é ôàç³, à òàêîæ âèä³-

ëåííÿ ôðîíòó óäàðíî¿ õâèë³.

Girin A. G.

Computational routine for the calculation of two-phase dispersed flows.

SUMMARY

The routine is proposed for computation of 1-D non-stationary flows of two-phase

mixtures with relatively low volume concentration of dispersed phase, when the val-

ues of gas phase parameters, which are calculated without particles action, may be

taken as first-order approximation, with further account for influence of dispersed

phase. The conservative finite-difference schemes are used for equations of motion of

heterogeneous media in an almost divergent form. To find the first-order approxima-

tion for gas-phase parameters on new time level the Godunov method is used, which

allows to distinguish the lagrangian grid in gas phase, as well as to fit front of the

shock wave.


