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Аннотация. Поставлена и решена задача разлета смеси идеального газа и 
несжимаемых сферических монодисперсных частиц в закрытой ударной трубе. Получено 
асимптотически точное решение начальной (автомодельной) стадии разлета газовзвеси с 
мелкодисперсной фракцией. Для неравновесного случая частиц бóльшего размера задача 
решена численно гибридным методом крупных частиц второго порядка аппроксимации 
по пространству и времени. Выявлены двухскоростные эффекты расслоения течения 
и границы раздела сред на контакт в газовой фазе и скачок пористости, а также 
взаимодействия с ними отраженной ударной волны. Для поздней стадии разлета 
установлено, что динамика слоя газовзвеси подобна нелинейной колебательной 
диссипативной системе с затуханием и дрейфом расщепленных контактных границ, 
зависящих от размеров дисперсных включений.
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Abstract. The expansion problem of ideal gas and incompressible spherical monodisperse 
particles mixture in a closed shock tube has been posed and solved. An asymptotically accurate 
solution of the initial (self-similar) stage of expansion of the gas suspension with a fine powder 
fraction was obtained. For the nonequilibrium case of larger particles, the problem was solved 
numerically by the hybrid large-particle method of the second-order approximation in space 
and time. The double-speed splitting effects of the flow stratification and the interface both into 
the gas-phase contact and the porosity jump as well as the interaction of the reflected shock 
wave with them were revealed. For the late stage of expansion, the dynamics of the gas suspen-
sion layer was established to be similar to a nonlinear oscillatory dissipative system with atten-
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Введение

Явление разлета запыленного газа в ограниченном пространстве представляет интерес 
в прикладных задачах, связанных со взрывобезопасностью производств, а также с 
порошковыми и химическими технологиями импульсного перемешивания реагентов. 

Фундаментальным проблемам и подходам к моделированию динамики гетерогенных 
сред посвящены монографии [1, 2]. Вопросы разлета газовзвеси в ударной трубе изучались 
в работах, направленных на исследование образования ударных волн в окружающем газе 
[3, 4], параметров метания слоя порошка или истечения газовзвеси [5, 6], взаимодействия 
ударной волны с преградой, экранированной пористым слоем [7], нагружения конструкций 
потоком двухфазной среды [8, 9], влияния свойств компонентов смеси на разлет газовзвеси 
[10, 11]. 

Различные аспекты колебательных процессов в газовзвесях и аэрозолях рассмотрены 
в монографиях [12, 13]. Экспериментальные исследования динамики газовзвеси в 
нелинейном волновом поле, которое формируется в трубе и где продольные колебания 
возбуждаются перемещением поршня по гармоническому закону (резонатором), 
приведены в работах [14, 15]. Численное моделирование колебаний газа с дисперсными 
включениями в резонаторе выполнялось с использованием конечно-объемной схемы 
CFD-пакета Fluent [16] и конечно-разностной схемы Мак-Кормака [17]. Сопоставление 
результатов физических экспериментов по нелинейным колебаниям аэрозоля в 
акустических резонаторах с численными расчетами методом Мак-Кормака выполнено в 
статье [18]. Автор этой работы объясняет расхождение опытных данных с результатами 
моделирования влиянием численной вязкости применяемого метода.

Целями работы являются анализ начального этапа разлета газовзвеси в закрытой 
ударной трубе на основе точных автомодельных решений равновесной двухфазной среды, 
сравнение с ними результатов применения гибридного метода крупных частиц, а также 
численное моделирование формирования нелинейного колебательного процесса на его 
поздней стадии с учетом скоростной и температурной неравновесности газа и частиц.

Математическая модель и метод расчета

Динамика разлета газовзвеси описывается в рамках двужидкостной модели [1] 
калорически совершенного газа и твердых несжимаемых частиц в формулировке нашей 
статьи [19]: 
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Здесь и далее нижние индексы 1 и 2 относятся соответственно к параметрам несу-
щей и дисперсной фаз, верхний индекс ° относится к истинным значениям плотно-
сти. Через αi, ρi, кг/м3, νi, м/с, Ei, ei, Дж/кг, p, Н/м2, ρ, кг/м3, обозначены объемная 
доля, приведенная плотность, скорость, полная и внутренняя энергии единицы массы 
i-ой фазы, давление газа, а также плотность смеси газа и частиц; Fμ, Н/м3, QT, Вт/м3, 
− соответственно вязкая составляющая силы межфазного взаимодействия, мощность 
теплообмена между газом и частицами в единице объема; x, м, t, с − координата и 
время.

Замыкающими соотношениями системы (1) служат уравнения состояния идеально-
го, калорически совершенного газа и несжимаемых твердых частиц:

где T1, Т2, K, − температура несущей фазы и частиц; γ1, сν, Дж/(кг·K), − показатель 
адиабаты и удельная теплоемкость газа при постоянном объеме; с2, Дж/(кг·K), − удельная 
теплоемкость частиц.

Силовое и тепловое межфазные взаимодействия Fμ, QT определяются из эмпирических 
соотношений [1, 5]:

где Re12, Nu1, Pr1 – числа Рейнольдса, Нуссельта и Прандтля; Cμ, μ1, Па·с, r, м – ко-
эффициент межфазного трения, динамическая вязкость и радиус частицы.

Для численного моделирования разлета газовзвеси использован гибридный метод 
крупных частиц второго порядка аппроксимации по пространству и времени [20]. 
Регуляризация численного решения выполнена двумя способами: с использованием 
искусственной вязкости типа Христенсена и нелинейной коррекцией потоков с 
ограничителями. Ранее применимость метода для данного класса задач проверялась 
на тестовой проблеме нелинейной акустики Шу – Ошера [21].

Постановка задачи
В начальный момент времени ударная труба длиной X = 1 м с закрытыми торцами 

разделена на две части (рис. 1,b). Слева от мембраны M (при 0 < x ≤ xМ = 0,5 м) 
расположена камера высокого давления L, заполненная воздухом под давлением 
pL = 106 Па в смеси с монодисперсными сферическими несжимаемыми частицами 
с плотностью материала ρ2 = 2500 кг/м3. Дисперсная фаза занимает объемную долю 
α2L = 0,001.

Справа от мембраны M расположена область R (xM < x <xw) с чистым воздухом 
пониженного давления (pR = 105 Па). Газ и дисперсная среда находятся в состоянии 
термодинамического равновесия (T1L,R = T2L = 293 K) и неподвижны (ν1L,R, ν2L,R = 0). 
Граничные условия слева (при x = 0) и справа (при x = xw) заданы в форме непротекания – 
равенства нулю скоростей газа и частиц на торцевых стенках трубы. В момент времени 
t = 0 мембрана M мгновенно удаляется. Требуется определить движение среды при 
t > 0. Численное решение задачи выполнялось гибридным методом крупных частиц с 
числом Куранта 0,4 на сетке, содержащей 400 ячеек.
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Рис. 1. Структура решения начальной стадии разлета газовзвеси: 
a – диаграмма x–t, b – ударная труба.

Рассматриваемые области пронумерованы; r – центрированная волна разрежения; s0 – первичная ударная 
волна, а sw, sc1, sc2 – формирующиеся за ней ударные волны; c0, cw – границы раздела сред до и после 
преломления ударной волны, отраженной от стенки, cоответственно; L – камера высокого давления, 

M – мембраны, R – область чистого воздуха пониженного давления

Решение задачи и обсуждение результатов

Вначале рассмотрим решение поставленной задачи на коротком интервале 
времени, структура решения которого представлена на диаграмме x–t (рис. 1,а). После 
удаления мембраны происходит распад разрыва параметров в точке xM, разделяющей 
начальные состояния среды справа (0) и слева (1) от разрыва. При этом образуются 
центрированная волна разрежения r, зона постоянного течения 2 до контактного 
разрыва c0 и область спутного потока 3 за ударной волной s0. В момент времени 
tw, при достижении фронтом волны s0 правой стенки трубы, возникает отраженная 
ударная волна sw, которая движется в противоположном направлении. А при ее 
взаимодействии с границей раздела сред c0, в точке xc происходит еще один распад 
разрыва: с отраженной (sc1) и прошедшей в слой газовзвеси (sc2) ударными волнами.

Опираясь на базовые соотношения задачи Римана в равновесной двухфазной среде 
[22, 23], построим асимптотически точное решение (при d → 0) начальной стадии 
разлета газовзвеси в закрытой ударной трубе. Решение ищется в предположении 
скоростной и температурной равновесности как последовательность распадов 
разрывов в точках xM, xw и xc. Значения давления pj, плотности ρj, скорости νj смеси и 
объемной доли газа α1j снабжаются нижними индексами j = 0, 1, …, 6, в соответствии 
с номерами областей (см. рис. 1,a).

Распад разрыва в точке xM. При заданных параметрах произвольного разрыва в 
областях 0 и 1 определяется давление в зонах постоянного течения p2 и спутного 
потока за ударной волной p3 = p2 как решение уравнения

Здесь и далее используются следующиe  обозначения: ( ) ( )* *
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смеси, вдоль траекторий * *
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где M0, D0 – число Маха ударной волны s0 (см. рис. 1,a) и ее скорость соответственно.
Центрированная волна разрежения r в области 1 – 2 (см. рис. 1,a) имеет автомодель-

ное решение, зависящее от переменной ( ) 1 11/ :Mx x a tξ = − α

Отражение от стенки в точке xw. Параметры, характеризующие рассматриваемые 
процессы, которые происходят за отраженной ударной волной sw при * *
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где Mw, Dw– число Маха ударной волны sw, отраженной от стенки (см. рис. 1,a), и ее 
скорость соответственно.

Распад разрыва на контактной границе в точке xc. При взаимодействии с контактным 
разрывом ударной волны, отраженной от стенки, образуется конфигурация с двумя удар-
ными волнами, которые характеризуются параметрами при * *
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Рис. 2. Распределения относительной плотности смеси газа и частиц; d = 0,1 мкм (a – d) 
и d = 20 мкм (e – h) в моменты времени, мс: 0,8 (a,e), 1,2 (b,f), 1,4 (c,g), 1,5 (d,h).

Обозначения соответствуют приведенным на рис. 1, а, однако во втором ряду c0, c0', cw, cw' − контактные 
разрывы в газовой фазе (без штрихов) и скачки пористости (с верхними штрихами) до (индекс 0) и после 
(индекс w) преломления ударной волны, отраженной от стенки; 2 2,c cs s′ −  преломленная ударная волна 

на газовом контакте (без штриха) и на скачке пористости (с верхним штрихом)
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где M2, D2, M4, D4 – числа Маха и скорости ударных волн sc2 и sc1, соответственно, об-
разовавшихся после распада на контактной границе (см. рис. 1,a).

Моменты времени отражения ударной волны от стенки tw и ее преломления на кон-
тактном разрыве tc, а также координата преломления отраженного от стенки скачка 
уплотнения xc определяются из выражений:

Решение задачи разлета газовзвеси на ранней стадии, в закрытой ударной трубе в 
последовательные моменты времени в виде профилей относительной плотности смеси 
вдоль безразмерной координаты ' /x x X=  представлено на рис. 2, a – d для размера 
частиц d = 0,1 мкм и на рис. 2, e – h для d = 20 мкм. Пунктиром показаны результаты 
расчета в обоих случаях на сетке 1/400, а сплошные линии (см. рис. 2) – это точные 
решения равновесной смеси, приведенные выше.

Для двухфазной среды с крупной фракцией течение является неравновесным, ана-
литические решения неизвестны. Поэтому для сравнения на рис. 2, e – h сплошными 
кривыми представлены результаты расчета на подробной сетке 1/4000. Отметим, что 
используемый гибридный метод крупных частиц хорошо разрешает детали течения.

В отличие от практически гомогенного течения, в ударной трубе газовзвеси с мелкой 
фракцией примеси (см. рис. 2, a – d) для частиц бóльшего размера наблюдается расслое-
ние потока газа и дисперсной фазы (рис. 2, e – h). Следствием этого является расщепле-
ние начальной границы раздела сред на контактный разрыв в газе c0 и границу взвеси 
частиц c0'. В последующие моменты времени отраженная от стенки ударная волна sw 
преломляется сначала на газовом контакте cw (рис. 2, g), а затем на скачке пористости 
cw' (рис. 2, h).

Автомодельное решение равновесной двухфазной среды существует в течение огра-
ниченного интервала времени. На изученной численно поздней стадии процесса разлета 
газовзвеси, в ударной трубе возникают многократные взаимодействия скачков уплотне-
ния и волн разрежения со стенками канала и интерфейсными границами. На рис. 3 для 
смеси с различными размерами частиц, а именно d = 0,1, 4,0, 10 и 20 мкм, показаны 
безразмерные траектории движения контакта в газовой фазе 1 1 1( / )x x X′ =  и границы 
взвеси частиц 2 2 2( / )x x X′ =  с их общим начальным положением в точке xM.

Как видно на этих рисунках, разлет смеси в замкнутом пространстве может интерпре-
тироваться как диссипативная колебательная система. При этом для мелкодисперсной 
смеси начальная граница раздела сред совершает колебательные движения как единый 
контакт (рис. 3, a). С увеличением диаметра частиц скачок пористости осциллирует со 
смещением к правой стенке трубы, а также наблюдается более интенсивное затухание 
колебаний вследствие работы сил межфазного трения и теплообмена (рис. 3, b – d).

0 0
0 2

0 2

, , .w w w w
w c c c

w

x x x x D tt t x x v t
D v D
− − −

= = = +
−

Рис. 3. Траектории движения контакта в газовой фазе 1 (x'1, сплошные кривые) и границы 
взвеси частиц 2 (x'2, жирные синие линии) для смеси с различными размерами частиц d, мкм: 

0,1 (a), 4,0 (b), 10 (c) и 20 (d);
горизонтальные прямые – асимптоты траекторий контактов
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Заключение

Изучена начальная стадия разлета смеси газа и частиц в закрытой ударной трубе, 
связанная с распадом разрыва, отражением образованной ударной волны от стенки и 
ее преломлением на границе раздела сред. Получено асимптотически точное решение 
для случая мелких частиц. Численно гибридным методом крупных частиц обнаружены 
эффекты расслоения двухфазного течения и образования двух контактных поверхностей 
(границы взвеси и контакта в газовой фазе), с которыми взаимодействует отраженная 
ударная волна. Разрешающая способность и точность метода подтверждены сравнени-
ем с автомодельными решениями. Установлено, что на длительном интервале времени 
слой газовзвеси ведет себя как колебательная диссипативная система с затуханием, за-
висящим от размера дисперсных частиц.
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