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ÓÄÊ 519.5 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈßÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÐÅÄÍÀ ËÀÃÐÀÍÆÅÂÎ-ÝÉËÅÐÎÂÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÑÅÒÊÀÕÌ. Ñ. Ñàìèãóëèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Î. À. Âîðîíîâà, Þ. Ô. Äàíèëîâ,Â. Â. Øêàðóáñêèé, À. Í. Òàðàñîâà, Ï. À. Àâäååâ, Ì. Â. Àðòàìîíîâ, Ñ. Â. Âåëè÷êî(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîëîæåíà ìîäåëü äèñïåðñíîé ñðåäû, â êîòîðîé äè-íàìèêà íåñóùåãî êîìïîíåíòà ñðåäû îïèñûâàåòñÿ â êîíòèíóàëüíîì (ýéëåðîâîì), à äèíà-ìèêà äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà � â äèñêðåòíîì (ëàãðàíæåâîì) ïðèáëèæåíèè. Â êà÷åñòâåóñëîâèÿ ñîâìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå ðàâåí-ñòâà äàâëåíèé â êîìïîíåíòàõ ñðåäû èëè íåñæèìàåìîñòè äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà. Ïðè÷èñëåííîì ðåøåíèè äèñïåðñíûé êîìïîíåíò ðàçáèâàåòñÿ íà êâàçè÷àñòèöû � ãðóïïû÷àñòèö, èìåþùèõ îäèíàêîâûé ðàçìåð, ìàññó, ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðó. Ñèñòåìà ðàç-íîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ðàñùåïëåíèåì ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðåõ òåñòîâûõ çàäà÷ ñòî÷íûìè ðåøåíèÿìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà äèñïåðñíûõ ñðåä, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü, ìåòîä ðåøåíèÿ, âåðèôèêàöèÿ.ÂâåäåíèåÒå÷åíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä â âèäå ñìåñè êàïåëü èëè òâåðäûõ ÷àñòèö ñ ãàçîì èëè òâåðäûõ ÷àñòèö ñæèäêîñòüþ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå è ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïî-âèäèìîìó,ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìíîãîìåðíûõ òå÷åíèéäèñïåðñíûõ ñðåä [1, 2], ïîÿâèëèñü ïî ñóòè ñðàçó ñ ïîÿâëåíèåì ÝÂÌ, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íûìè äëÿýòîãî âîçìîæíîñòÿìè. Â ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâóõ òèïîâ: ýéëåðîâà èýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà1 .Â ìîäåëÿõ ïåðâîãî òèïà êîìïîíåíòû ñðåäû (è ñïëîøíûå, è äèñïåðñíûå) îïèñûâàþòñÿ â ïðèáëèæå-íèè âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ [3, 4] ñî ñâîèìè ïîëÿìè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû.Ïðè ýòîì äèñïåðñíûå êîìïîíåíòû ìîãóò äåëèòüñÿ íà îòäåëüíûå ãðóïïû (ôðàêöèè) ÷àñòèö, îòëè÷àþ-ùèõñÿ ðàçìåðàìè, ìàòåðèàëîì èëè äðóãèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõêîíòèíóóìîâ. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò â íåêîòîðîé ñòåïåíè ó÷åñòü ñêîðîñòíóþ íåðàâíîâåñíîñòü,âûçâàííóþ ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ èëè ñâîéñòâ.Â ìîäåëÿõ âòîðîãî òèïà äèíàìèêà ñïëîøíûõ êîìïîíåíòîâ îïèñûâàåòñÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëè-æåíèè, à äèíàìèêà äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà � â ëàãðàíæåâîì ïðèáëèæåíèè. Ôîðìàëüíî êàæäàÿ÷àñòèöà äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî, îäíàêî â ïðàêòè÷åñêè âàæ-íûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó ìíîæåñòâî ÷àñòèöäèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà äåëèòñÿ íà ãðóïïû (îáëàêà [5]) ÷àñòèö, áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì è ñâîéñòâàì, èââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñå ÷àñòèöû îáëàêà âåäóò ñåáÿ òîæäåñòâåííûì îáðàçîì. Çäåñüýòè ãðóïïû íàçûâàþòñÿ êâàçè÷àñòèöàìè.1Äëÿ ìîäåëåé ïåðâîãî òèïà òàêæå èñïîëüçóþòñÿ íàçâàíèÿ êîíòèíóàëüíûå, ìíîãîæèäêîñòíûå, ìíîãîïîòîêîâûå,à äëÿ ìîäåëåé âòîðîãî òèïà � êîíòèíóàëüíî-äèñêðåòíûå. Çäåñü, ÷òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû â òèïàõ ìîäåëåé èðàñ÷åòíûõ ñåòîê, äëÿ ìîäåëåé áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíû êîíòèíóàëüíàÿ è êîíòèíóàëüíî-äèñêðåòíàÿ.� 31 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Î. À. Âîðîíîâà, Þ. Ô. Äàíèëîâ è äð.Êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïðè îïèñàíèè òå÷åíèé ôðàêöèé, â êîòîðûõ ÷èñëî÷àñòèö âåëèêî, ôðàêöèè ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå, áëèçêîì ê õàðàêòåðíîìó îáúåìó òå÷åíèÿ, è äî-ñòàòî÷íî îäíîðîäíû ïî ðàçìåðàì è ñâîéñòâàì ÷àñòèö. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ÷àñòèö îòíîñèòåëüíîíåâåëèêî èëè ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè, ìàòåðèàëîì è äð., êîíòèíóàëüíûé ïîä-õîä óñòóïàåò äèñêðåòíîìó ïî òî÷íîñòè. Â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðàçíûì ìîäåëÿì áëèçêè (ñì., íàïðèìåð, [6]). Äëÿ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåäíà îñíîâå êîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ÷èñëåííàÿ äèôôóçèÿ äèñïåðñíîãî êîìïîíåí-òà, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé.Öåëüþ àâòîðîâ áûëî ñîçäàíèå ìåòîäèêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿòñóùåñòâåííûå äåôîðìàöèè íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, âçðûâîâ èëèñîóäàðåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ äèñïåðãèðîâàíèåì ÷àñòè ìàòåðèàëîâ è ïîñëåäóþùèì äâèæåíèåìè âçàèìîäåéñòâèåì ñïëîøíûõ è äèñïåðãèðîâàííûõ ÷àñòåé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêèõ òå÷åíèé ÷à-ñòî âàæíî èñêëþ÷èòü ÷èñëåííóþ äèôôóçèþ äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó â îñíîâó ìåòîäèêèïîëîæåíà êîíòèíóàëüíî-äèñêðåòíàÿ ìîäåëü äèñïåðñíîé ñðåäû.Â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ îáúåìû êîìïîíåíòîâ ñðåäû äîëæíû ìåíÿòüñÿ ñîãëàñîâàííî � â ñîîòâåò-ñòâèè ñ òàê íàçûâàåìûì óñëîâèåì ñîâìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ [4]. Â óïîìÿíóòûõ âûøå è äðóãèõèçâåñòíûõ èç ïóáëèêàöèé ìåòîäàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íåñæèìàåìîñòè äèñïåðñíîãî êîì-ïîíåíòà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå äîïóñòèìî â ñëó÷àå íèçêèõ äàâëåíèé. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäíàçíà-÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ïðè äèíàìè÷íûõ äàâëåíèÿõ, äîñòèãàþùèõ áîëüøèõ çíà÷åíèé. Òîåñòü ïëîòíîñòü äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà ìîæåò çàâèñåòü îò òåêóùåãî äàâëåíèÿ, è ñîîòâåòñòâåííî îòäàâëåíèÿ çàâèñÿò ðàçìåðû ÷àñòèö. Âñëåäñòâèå ýòîãî íàðÿäó ñ óñëîâèåì íåñæèìàåìîñòè äèñïåðñíî-ãî êîìïîíåíòà â ìåòîäå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà äàâëåíèé íåñóùåãî è äèñïåðñíîãîêîìïîíåíòîâ.Èíòåíñèâíîñòü ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óäåëü-íîé ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà. Ïîýòîìó ïðîöåññû,ïðèâîäÿùèå ê çàìåòíûì èõ èçìåíåíèÿì, äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âàæíûìÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ äðîáëåíèÿ æèäêèõ êàïåëü. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòàí ìåòîäíà îñíîâå êðèòåðèÿ Âåáåðà [4].Êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé áåç âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñðåäû, âàæíîé õàðàêòå-ðèñòèêîé ìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ òå÷åíèé ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçóåìûå â íåì ðàñ÷åòíûåñåòêè. Â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû, óïîìÿíóòûå âûøå) èñïîëüçó-þòñÿ íåïîäâèæíûå ñåòêè. Òàêîé âûáîð â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ÷àùå âñåãî ìîäåëèðóåìûåòåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â çàìêíóòûõ íåïîäâèæíûõ ñèñòåìàõ. Åñòü ðåäêèå ïðèìåðûèñïîëüçîâàíèÿ ñåòîê äðóãîãî òèïà ñ êîíòèíóàëüíûìè ìîäåëÿìè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] èñïîëüçó-åòñÿ ïîäâèæíàÿ ýéëåðîâà ñåòêà, îáùàÿ äëÿ âñåõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîìïîíåíòîâ, à â ðàáîòå [8]ïðåäëîæåí ìíîãîñåòî÷íûé ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâ ìåòîä, â êîòîðîì íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå äèíàìèêàêàæäîãî êîìïîíåíòà ñðåäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ñâîåé ëàãðàíæåâîé ñåòêå, à íà ýéëåðîâîì ýòàïå íàîñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ ñåòîê ñòðîèòñÿ îáùàÿ äëÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñåòêà è íà íåé ðàññ÷èòûâàþòñÿìåæêîìïîíåíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå õàðàêòåð ìîäåëèðóåìûõ òå÷åíèé äåëàåò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì èñ-ïîëüçîâàíèå ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâîé (äëÿ íåñóùåãî êîìïîíåíòà ñðåäû) ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ìåòîä ðå-àëèçîâàí â ðàìêàõ êîìïëåêñà ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ [9], â êîòîðîì òàêèå ñåòêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ.Êðîìå òîãî, â êîìïëåêñå ËÝÃÀÊ êîíòàêòíûå ãðàíèöû âûäåëÿþòñÿ ìåòîäîì êîíöåíòðàöèé [10] è íåâñåãäà ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè ñåòêè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ìåòîäèêó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿòå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä â îáëàñòÿõ, ãðàíèöû êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàòüñÿ.Ïåðâûé ðàçäåë ñòàòüè ïîñâÿùåí ìîäåëè òå÷åíèÿ, âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíà àïïðîêñèìàöèÿ èìåòîäû ðåøåíèÿ, à â òðåòüåì ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêà è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òðåõ âåðèôèêàöèîííûõðàñ÷åòîâ.Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:a � ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå;C � êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;d � äèàìåòð ÷àñòèö;f � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöà � íåñóùàÿ ôàçà;� 32 �



Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä . . .F � ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû � íåñóùàÿ ôàçà, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà;n � ÷èñëî ÷àñòèö â êâàçè÷àñòèöå;m � ìàññà ÷àñòèöû;P � äàâëåíèå;q � èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ÷àñòèöà � íåñóùàÿ ôàçà;~r � ðàäèóñ-âåêòîð;S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû;T � òåìïåðàòóðà;~V � ñêîðîñòü ñðåäû;~V! � ñêîðîñòü îáúåìà èíòåãðèðîâàíèÿ;� � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ;� � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ;� � êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà ÷àñòèöà � íåñóùàÿ ñðåäà;" � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ;� � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé äîëþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, äèññèïèðóþùåé çà ñ÷åò ìåæôàçíîãîòðåíèÿ â ÷àñòèöå èëè íåñóùåì êîìïîíåíòå;� � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;� � äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè;� � ðàñïðåäåëåííàÿ (ïàðöèàëüíàÿ) ïëîòíîñòü;e� � èñòèííàÿ ïëîòíîñòü;� � âðåìåííîé øàã;! � îáúåì;� � ïîâåðõíîñòü îáúåìà èíòåãðèðîâàíèÿ.Íèæíèå èíäåêñû ñëóæàò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ:c � êîíòèíóàëüíîãî (ñïëîøíîãî) êîìïîíåíòà ñðåäû;s � îòäåëüíûõ âåùåñòâ â ñîñòàâå ñïëîøíîãî êîìïîíåíòà;p � ÷àñòèö äèñêðåòíîãî êîìïîíåíòà ñðåäû;cp � ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé.1. Êîíòèíóàëüíî-äèñêðåòíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäûÂ ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå â îáùåì ñëó÷àå íåñóùèé êîìïîíåíò (ãàç èëè æèäêîñòü), ñîäåðæàùèéäèñïåðñíûé êîìïîíåíò (æèäêîñòü èëè òâåðäîå âåùåñòâî), ìîæåò âõîäèòü â ñïëîøíîé êîìïîíåíò �ñèñòåìó èç ðàçíûõ âåùåñòâ, îïèñûâàåìûõ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Â ñëó÷àå, êîãäà ñïëîøíîéêîìïîíåíò ñîñòîèò òîëüêî èç íåñóùåãî âåùåñòâà, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû íåñóùàÿ ôàçà èäèñïåðñíàÿ ôàçà. Òå÷åíèå ñïëîøíîé ôàçû îïèñûâàåòñÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìîéóðàâíåíèé Ýéëåðà, à äèñïåðñíîé ôàçû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèñêðåòíûìè ÷àñòèöàìè, äèíàìèêà êîòîðûõîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàãðàíæà.Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Â îñíîâó ìîäåëè òå÷åíèÿ ñïëîøíîãî êîìïîíåíòà ïîëîæåíû ñëåäóþùèåïðåäïîëîæåíèÿ: âÿçêîñòü ñóùåñòâåííà òîëüêî â ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, òåïëîïðîâîäíîñòüþìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìàññîîáìåí ìåæäó äèñïåðñíîé è íåñóùåé ôàçàìè îòñóòñòâóåò. Íèæå ïðèâåäåíàñèñòåìà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ íåñóùåé ôàçû â óäîáíîé äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè èíòåãðàëüíîéôîðìå [4] äëÿ îáúåìà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ ~V!:� çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû ddt Z! �c;s�c;sd! = Z� �c;s�c;s �~Vc � ~V!� d~�; (1)� çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàddt Z! �c;s�c;s~Vcd! = Z� rPd~� + Z� �c;s�c;s~Vc �~Vc � ~V!� d~� �Xp2! ~fcp; (2)� 33 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Î. À. Âîðîíîâà, Þ. Ô. Äàíèëîâ è äð.� çàêîí ñîõðàíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèèddt Z! �c;s�c;s"c;sd! = P Z� ~Vcd~�+Z� �c;s�c;s"c;s �~Vc � ~V!� d~� +Xp2! h�cp ~fcp �~Vc � ~Vp�� qcpi: (3)Ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (2) îïèñûâàåò òðåíèå ìåæäó ôàçàìè. Â óðàâíåíèè (3) ïåðâîå ñëàãàåìîåïîñëåäíåãî ÷ëåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèññèïàöèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ìåæôàçíîãî òðåíèÿ,à âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò òåïëîîáìåí ìåæäó ôàçàìè. Ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÷àñòèöàì,âõîäÿùèì â îáúåì èíòåãðèðîâàíèÿ.Äèñïåðñíàÿ ôàçà ïîëàãàåòñÿ ðàçðåæåííîé íàñòîëüêî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîììîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîâåäåíèå ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:ddt~rp = ~Vp; mpd~Vpdt = ~fcp; mpCpdTpdt = �pc ~fcp �~Vp � ~Vc�+ qcp: (4)Êîýôôèöèåíò �pc îïðåäåëÿåò äîëþ âíóòðåííåé ýíåðãèè â ÷àñòèöàõ, âûäåëåííîé ïðè äèññèïàöèèêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ (�pc + �cp = 1).Çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ. Ñèñòåìû çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ íåñóùåé ôàçû è ÷àñòèö ñâÿçàíûçàìûêàþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: óñëîâèåì ñîâìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ñîîòíîøåíèÿìè ìåæêîì-ïîíåíòíîãî (ìåæôàçíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ � òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà. Ìåæôàçíûå âçàèìîäåéñòâèÿçàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïîýòîìó çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ âêëþ÷àþò òàêæå ìîäåëü, îïðåäå-ëÿþùóþ ðàçìåðû ÷àñòèö.Ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå. Îáúåìû êîìïîíåíòîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû äëÿ ñîõðàíåíèÿñïëîøíîñòè äîëæíû ìåíÿòüñÿ ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì � â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ñîâìåñòíîãîäåôîðìèðîâàíèÿ �c + �p = 1; �p = �6!Xp2! npd3p:Äëÿ äèñïåðñíûõ ñðåä èñïîëüçóåòñÿ ëèáî óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû, ëèáîóñëîâèå ðàâåíñòâà äàâëåíèé â íåñóùåé è äèñïåðñíîé ôàçàõ: P (�c; "c) = Pp (�p; Tp) [4]. Â ïðåäëàãàå-ìîì ìåòîäå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ, êîãäàäåôîðìàöèè ÷àñòèö çíà÷èòåëüíû, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîå èç ýòèõ óñëîâèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèèâòîðîãî óñëîâèÿ äèàìåòð ÷àñòèö çàâèñèò îò äàâëåíèÿ.Ìåæôàçíîå òðåíèå. Ñèëà òðåíèÿ ìåæäó íåñóùåé è äèñïåðñíîé ôàçàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-íèåì ~fcp = 0;5ApCcp�c ���~Vc � ~Vp��� �~Vc � ~Vp� :Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-ëîé [11] Ccp = 0;42 + 24Recp ; Recp = dp�c�c ���~Vc � ~Vp��� ; dp = �6mp��p �1=3 :Ñå÷åíèå ìèäåëÿ Ap â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò çàäàâàòüñÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû, â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèõ÷àñòèö Ap = �d2p=4.Ìåæôàçíûé òåïëîîáìåí. Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ íåñóùåé ôàçîé îïè-ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì qcp = Sp�cNucpdp (Tc � Tp) = �cp (Tc � Tp) :� 34 �



Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä . . .×èñëî Íóññåëüòà (äëÿ Recp > 0;1 è Mp < 2) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [11]Nucp = Nu01 + 3;42MpNu0PrcRecp ; Nu0 = 2 + 0;459Re0;55cp Pr0;33c ;ãäå Prc = Cc�c=�c � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ äëÿ íåñóùåé ôàçû; Mp = ���~Vp���.a � ÷èñëî Ìàõà äëÿ ÷àñòèöû.Äðîáëåíèå ÷àñòèö. Æèäêèå ÷àñòèöû ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòíîé íåðàâíîâåñíîñòè ìåæäó ÷à-ñòèöàìè è ãàçîì äðîáÿòñÿ íà áîëåå ìåëêèå. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (íàïðèìåð, [4]) äðîá-ëåíèå ÷àñòèöû (êàïëè) â ïîòîêå íåñóùåé ñðåäû ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîïàäà-íèè ÷àñòèöû â óñëîâèÿ, ãäå ÷èñëî Âåáåðà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå: Wep == dp�c �~Vp � ~Vc�2.�p > Wecr, íà ãðàíèöå êàïëè íà÷èíàåòñÿ ðîñò âîçìóùåíèé, è â òå÷åíèå íåêî-òîðîãî âðåìåíè tbr êàïëÿ äðîáèòñÿ íà ðÿä áîëåå ìåëêèõ êàïåëü. Õàðàêòåðíîå áåçðàçìåðíîå âðåìÿäðîáëåíèÿ �br = tbr ���~Vp � ~Vc���dP r�c�p :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè äðîáëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå ìîäåëè, íàïðèìåð,ñ �br = 5 [4] èëè �br = 1;66=We1=4p [11]. Êîíå÷íûé ðàçìåð êàïåëü îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ÷èñëîìÂåáåðà: dcr = max0B@ Wecr�p�c �~Vp � ~Vc�2 ; dmin1CA. Òàêàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ó÷åòà äðîáëåíèÿ êàïåëüâ ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íåñóùåé ôàçû îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòÿìèêîìïëåêñà ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ; çàäàþòñÿ ãðàíèöà ñ äðóãèì âåùåñòâîì (êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà), ñêîðîñòü(â ÷àñòíîì ñëó÷àå íóëåâàÿ), äàâëåíèå.Äëÿ ÷àñòèö âîçìîæíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òèïà îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè è ïðèëèïàíèå ê ïî-âåðõíîñòè. Óñëîâèå ïåðâîãî òèïà íàðÿäó ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðåàëüíîãî îòðàæåíèÿ ÷àñòèö îò æåñòêîéïîâåðõíîñòè ìîäåëèðóåò óñëîâèå ñèììåòðèè íà îñè èëè ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîñîóäàðåíèå óïðóãîå, à ìàññà ãðàíèöû ñóùåñòâåííî áîëüøå ìàññû ÷àñòèöû, ò. å. ñêîðîñòü ñòåíêèïîñëå ñîóäàðåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, à íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿbVpn = 2Vwn � Vpn, ãäå Vwn � íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ãðàíèöû. Êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâ-ëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ. Óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ ðåàëèçîâàíî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàìàòåðèàëû ÷àñòèö è ñòåíêè îäèíàêîâûå.2. Ìåòîä ðåøåíèÿÌîäåëü äèñïåðñíîé ôàçû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè ÷àñòèö ìîæåò ðåøàòüñÿ äëÿ êàæäîé÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû. Íî, ñ îäíîé ñòîðîíû, èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö òàêîé ïîäõîäïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âäâóìåðíûõ òå÷åíèÿõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèììåòðèè íåîáõîäèìî óñðåäíåíèå ïî îäíîé èç êîîðäèíàò.Ïî ýòèì ïðè÷èíàì èñïîëüçóåòñÿ îáúåäèíåíèå îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîëíîñòüþ èäåí-òè÷íûõ ÷àñòèö â îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå çäåñü íàçûâàþòñÿ êâàçè÷àñòèöàìè. Â îñåñèììåòðè÷íîìñëó÷àå êâàçè÷àñòèöó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òîð (ðèñ. 1). Íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êâàçè÷àñòèöóïðåäñòàâëÿåò îäíà ÷àñòèöà, äëÿ êîòîðîé ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (4).� 35 �
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êâàçè÷àñòèöû

Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíå-íèé (1)�(4) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì [12] íà ñëåäóþùèåýòàïû:1) ëàãðàíæåâ ýòàï äëÿ íåñóùåé ôàçû;2) ýòàï ó÷åòà ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèéè ïåðåíîñà ÷àñòèö;3) ýéëåðîâ ýòàï.Íà ïåðâîì ýòàïå íà ëàãðàíæåâîé ðàñ÷åò-íîé ñåòêå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ íåñóùåéôàçû ddt Z! �c;s�c;sd! = 0;ddt Z! �c;s�c;s~Vcd! = Z� rPd~�;ddt Z! �c;s�c;s"c;sd! = P Z� ~Vcd~�;à ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïåðåäâèãàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ íåñóùåé ôàçû d~r!dt = ~Vc.Íà âòîðîì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ:1) âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ ãðàíèöàìè íåñóùåé ôàçû, êîòîðûå íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå "íàåçæàþò"íà ÷àñòèöû. Âîçìîæíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ÷àñòèö îïèñàíû íèæå;2) äðîáëåíèå ÷àñòèö;3) âçàèìîäåéñòâèÿ (òðåíèå è òåïëîîáìåí) ìåæäó íåñóùåé è äèñïåðñíîé ôàçàìè è ïåðåíîñ ÷àñòèö.Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:mpd~Vpdt = ~fcp; (5)ddt Z! �c�c~Vcd! = �Xp2! ~fcp; (6)mpCpdTpdt = �pc ~fcp �~Vp � ~Vc�+ qcp; (7)ddt Z! �c�c"cd! =Xp2! h�cp ~fcp �~Vc � ~Vp�� qcpi; (8)d~rpdt = ~Vp;4) âçàèìîäåéñòâèå ëåòÿùèõ ÷àñòèö ñ íåïîäâèæíûìè íà ýòîì ýòàïå ãðàíèöàìè íåñóùåé ôàçû.Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà íà âòîðîì ýòàïå íåïîäâèæíà: d~r!dt = 0.Íà ïîñëåäíåì (ýéëåðîâîì) ýòàïå ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîåíèå ñ÷åòíîé ñåòêè ïî çàäàííûì ïðàâèëàìd~r!dt = ~V! è ó÷èòûâàþòñÿ êîíâåêòèâíûå ïîòîêè âåëè÷èí çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ñåòêè. Òî åñòü â óðàâíå-íèÿõ (1)�(3) ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ðàçíîñòü ~Vc � ~V! ñêîðîñòè íåñóùåé ôàçû èñêîðîñòè îáúåìà èíòåãðèðîâàíèÿ (ñåòêè):ddt Z! �c;s�c;sd! = Z� �c;s�c;s �~Vc � ~V!� d~�;� 36 �



Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä . . .ddt Z! �c;s�c;s~Vcd! = Z� �c;s�c;s~Vc �~Vc � ~V!� d~�;ddt Z! �c;s�c;s"c;sd! = Z� �c;s�c;s"c;s �~Vc � ~V!� d~�:Äëÿ ðàñ÷åòà ëàãðàíæåâà è ýéëåðîâà ýòàïîâ èñïîëüçóþòñÿ (ñ íåçíà÷èòåëüíîé ìîäèôèêàöèåé) ñòàí-äàðòíûå ìîäóëè êîìïëåêñà ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ [9]. Àïïðîêñèìàöèÿ è àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè ýòàïà 2îïèñàíû íèæå. Ìåæôàçíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî íåÿâíîé ñõåìå [8] � ðàâíîâåñíîé âòåðìèíàõ ðàáîòû [13]. Òî åñòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñõîäèòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ðåøåíèþ ïðè âðåìåííîìøàãå, ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, è âðåìåííîé øàã íå îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè óñòîé÷èâîñòè.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè

Àïïðîêñèìàöèÿ ìåæôàçíûõ âçàèìî-äåéñòâèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-ùàÿ ìåæôàçíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê è óðàâ-íåíèÿ îñòàëüíûõ ýòàïîâ, àïïðîêñèìèðóåòñÿíà ïðîèçâîëüíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ðàñ÷åòíîéñåòêå (ðèñ. 2). Ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû íåñó-ùåé ôàçû îïðåäåëåíû â ÿ÷åéêàõ ñåòêè, à ñêî-ðîñòü � â óçëàõ. Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ äëÿñêàëÿðíûõ âåëè÷èí ïîëó÷àþòñÿ èíòåãðèðîâà-íèåì ïî îáúåìó ÿ÷ååê ñåòêè, à äëÿ ñêîðîñòè �èíòåãðèðîâàíèåì ïî îáúåìó ñ êîíòóðîì, îáî-çíà÷åííûì íà ðèñ. 2 êàê ABCD (äàëåå ýòîÿ÷åéêà âåêòîðîâ � ßÂ).Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÷ëåíîâ,îïðåäåëÿþùèõ îáìåí èìïóëüñîì (5), (6), ïî-ëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ äâèæå-íèÿ ïî îáúåìó ßÂ, à äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîâðåìåíè èñïîëüçîâàíà ñõåìà [8]�~V nc;0 � ~Vc;0� Xk=A0;B0;C0;D0!k�c;k = �� Xp2!ßÂ np'p �~V nc;0 � ~V np � ; (9)mp �~V np � ~Vp� = �'p �~V nc;0 � ~V np � ; 'p = �8 d2pCcp�c ���~Vc;0 � ~Vp��� : (10)Çäåñü è äàëåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû íà âåðõíåì âðåìåííîì ñëîå îáîçíà÷àåòñÿ ïåðåìåííîé ñ âåðõíèìèíäåêñîì n, íà íèæíåì âðåìåííîì ñëîå � ïåðåìåííîé áåç èíäåêñà; â êà÷åñòâå âòîðîãî íèæíåãîèíäåêñà èñïîëüçóåòñÿ èäåíòèôèêàòîð óçëà (ÿ÷åéêè) ñåòêè, îòêóäà áåðåòñÿ çíà÷åíèå. Ñóììèðîâàíèåâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9) âûïîëíÿåòñÿ ïî îáúåìàì ïîäúÿ÷ååê, ñîñòàâëÿþùèì ßÂ (ñì. ðèñ. 2);çíà÷åíèÿ Ccp, �c è, ñîîòâåòñòâåííî, 'p â ýòèõ îáúåìàõ îòëè÷àþòñÿ2. Â [8] ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìàêîíñåðâàòèâíà è àáñîëþòíî óñòîé÷èâà.Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè íåñóùåé ôàçû (8) ïîëó÷åíà èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ ïîâðåìåíè è îáúåìó ÿ÷åéêè A (ñì. ðèñ. 2):Mc;ACc �T nc;A � Tc;A� = � Xk=A0;A1;A2;A3 Xp2!k np (1� �p)#p;k � Xp2!A np�p �T nc;A � T np �: (11)Çäåñü èñïîëüçîâàíà çàìåíà �"c = @"c@Tc ����!�Tc = Cc�Tc.2Åñëè ïîäõîäèòü ôîðìàëüíî, òî Xp2!ßÂ np'p �~V nc;0 � ~V np � � Xk=A0;B0;C0;D0 Xp2!k np'p;k �~V nc;0 � ~V np �. Îäíàêî äëÿ êðàò-êîñòè â àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñóììó Xp2!ßÂ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé 'p;k íà 'p.� 37 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Î. À. Âîðîíîâà, Þ. Ô. Äàíèëîâ è äð.Óðàâíåíèå (11) ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè ýíåðãèè (7) äëÿ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â îáúåìÿ÷åéêè A: mpCp �T np � Tp� = ��p#p;k + ��p �T nc � T np � : (12)Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ÷ëåíà, îïèñûâàþùåãî äèññèïàöèþ ýíåðãèè çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿêîíñåðâàòèâíàÿ è àáñîëþòíî óñòîé÷èâàÿ ñõåìà [8]#p;k = 'p;k �~V nc;ek � ~V np �0@ ~V nc;ek + ~Vc;ek2 � ~V np + ~Vp2 1A : (13)Çäåñü k � èäåíòèôèêàòîð ïîäúÿ÷åéêè ÿ÷åéêè A (k = A0; A1; A2; A3); ek = 0; 1; 2; 3 � íîìåð óçëà,ïðèëåãàþùåãî ê ÿ÷åéêå k.Ðàñ÷åò ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (9), (10), îïèñûâàþùèõ ìåæôàçíîåòðåíèå â ßÂ, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå A~Un = ~B. Çäåñü ~Un = �~V nc;0; ~V n1 ; ~V n2 ; : : : ; ~V nNp;ßÂ�; ìàòðèöàñèñòåìû
A = 0BBBBBBBBBBB@

Mc;ßÂ + Xp2!ßÂ np'p ��n1'1 ��n2'2 � � � ��nNp;ßÂ'Np;ßÂ��'1 m1 + �'1 0 � � � 0��'2 0 m2 + �'2 � � � 0� � � � � � � � � � � � � � ���'Np;ßÂ 0 0 � � � mNp;ßÂ + �'Np;ßÂ
1CCCCCCCCCCCA ;

âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè ~B = �Mc;ßÂ~Vc;0; m1~V1; m2~V2; : : : ;mNp;ßÂ ~VNp;ßÂ�; Np;ßÂ � ÷èñëî êâàçè÷àñòèö âîáúåìå ßÂ.Ýòó ñèñòåìó ìîæíî ðåøèòü [14] ïóòåì ïðèâåäåíèÿ ê íèæíåìó òðåóãîëüíîìó âèäó. Äëÿ ýòîãîíóæíî óìíîæèòü êàæäóþ ñòðîêó i, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, íà �ni�1'i�1= (mi�1 + �'i�1) è ñëîæèòü ñïåðâîé ñòðîêîé. Â ïîëó÷åííîé ìàòðèöåeA11 = Mc;ßÂ + Xp2!ßÂ np �'p � �2'2pmp + �'p! = Mc;ßÂ + � Xp2!ßÂ mpnp'pmp + �'p ;à îñòàëüíûå ÷ëåíû ïåðâîé ñòðîêè ðàâíû íóëþ. Ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà ~B ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿðàâåí ~eB1 = Mc;ßÂ~Vc;0 + � Xp2!ßÂ ~Vpmpnp'pmp + �'p :Äàëåå ñ ó÷åòîì òðåóãîëüíîãî âèäà ìàòðèöû eA~V nc;0 = ~eB1eA11 ; ~V np = mp~Vp + �'p~V nmp + �'p :Ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ (11), (12), îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè çà ñ÷åò ìåæôàçíî-ãî òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà, à òàêæå äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìóëèíåéíûõ óðàâíåíèé C ~T n = ~D; ~T n = �T; T n1 ; T n2 ; : : : ; T nNp;A�� 38 �
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C = 0BBBBBBBBBBB@

Mñ;ACñ;A + � Xp2!A np�p ��n1�1 ��n2�2 � � � ��nNp;A�Np;A���1 m1C1 + ��1 0 � � � 0���2 0 m2C2 + ��2 � � � 0� � � � � � � � � � � � � � ����Np;A 0 0 � � � mNp;ACNp;A + ��Np;A
1CCCCCCCCCCCAè âåêòîðîì-ôóíêöèåé ïðàâîé ÷àñòè~D = 0@Tc;ACc;AMc;A + � Xk=A0;A1;A2;A3 Xp2!k np (1� �p)#p;k; m1T1C1 + ��p#1;k; : : :: : : ;mNp;ATNp;ACNp;A + ��p#Np;A!;ãäå Np;A = Np;A0 +Np;A1 +Np;A2 +Np;A3 � ÷èñëî ÷àñòèö â îáúåìå A.Ñèñòåìó ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü, êàê ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ê íèæíåìó òðåóãîëüíîìó âèäó.Äëÿ ýòîãî íóæíî óìíîæèòü êàæäóþ ñòðîêó i, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, íà �ni�1�i�1mi�1Ci�1 + ��i�1 . Ëåâûéâåðõíèé ýëåìåíò ìàòðèöû ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóeC11 = Mc;ACc;A + Xp2!A �np�p � �2�2pnpmpCp + ��p! = McCc + � Xp2!A mpCpnp�pmpCp + ��p ;à ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà-ôóíêöèè ~D áóäåò ðàâåíeD1 = Mc;ACc;ATc;A + � Xk=A0;A1;A2;A3 Xp2!k npmp�pCpTp + np#p;k [(1� �p) (mpCp + ��p) + ��p�p]mpCp + ��p :Íîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìT n = eD1eC11 ; T np = mpCpTp + ��p#p;k + ��pT nmpCp + ��p ;à #p;k � ïî ôîðìóëå (13). Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ íîâàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ íåñóùåé ôàçû: "n == " (T n; �n). Íîâûå êîîðäèíàòû ÷àñòèö âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå ~r np = ~rp + 0;5� �~Vp + ~V np �.Ðàñ÷åò äðîáëåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè óäîáíî ðåàëüíûé ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññäðîáëåíèÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü ïðè èõ íàõîæäå-íèè â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (Wep >Wecr).Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ êàïëè â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ �p= tZ0 ���~Vp � ~Vc���dp r�c�pdt,òî òåêóùèé äèàìåòð êàïëè ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç âåðîÿòíîñòü öåëîñòíîñòè êàïëè: dp = d0p �� exp (���p), ãäå d0p � íà÷àëüíûé äèàìåòð êàïëè. Çíà÷åíèå � íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ dcr = d0p �� exp (���br) : Òîãäà dp = d0p �dcr=d0p��p=�br . Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà êàïëè äî òåêóùåãî êðèòè÷å-ñêîãî çíà÷åíèÿ äðîáëåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. � 39 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Î. À. Âîðîíîâà, Þ. Ô. Äàíèëîâ è äð.Ýòà ìîäåëü äðîáëåíèÿ ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîé êâàçè÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿïðèðàùåíèå áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â êðèòè÷åñêèõ (ïî äðîáëåíèþ) óñëîâèÿõ:��p = 8>><>>: � ���~Vp � ~Vc���dp r�c�p ; åñëè Wep >Wecr è dp > dcr;0; åñëè Wep �Wecr è dp � dcr:Íîâûé äèàìåòð êàïåëü íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå dnp = dp �dcr=dp���p=�br . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñåêàïëè, âõîäÿùèå â êâàçè÷àñòèöó, äðîáÿòñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì. Íîâîå ÷èñëî ÷àñòèö â êâàçè÷àñòèöåîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû: nn = �dp=dnp�3 n.3. Âåðèôèêàöèîííûå ðàñ÷åòûÄëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè èñõîäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëü-çîâàëèñü òðè îäíîìåðíûå çàäà÷è ñ òî÷íûì ðåøåíèåì èç ðàáîòû [15]. Âî âñåõ çàäà÷àõ íåñóùàÿôàçà (èäåàëüíûé ãàç) èìåëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: � = 1 êã/ì3, " = 144 êÄæ/êã; 
 = 5=3, � == 2 � 10�5 êã=(ì � ñ); ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö � = 1000 êã/ì3 . Ïðåäïîëàãàëîñü îòñóòñòâèå âëèÿ-íèÿ ÷àñòèö íà ñîñòîÿíèå ãàçà.Çàäà÷à 1. Ðàçãîí ÷àñòèö íà ïëîñêîé âîëíå ðàçðåæåíèÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãàççàïîëíÿåò ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ íóëåâûì äàâëåíèåì íà ãðàíèöå. Íà ðàññòîÿíèÿõ �0;0002; �0;2; �1;�2ì îò ãðàíèöû â ãàçå ðàññòàâëåíû æåñòêèå ÷àñòèöû äèàìåòðîì d = 2 � 10�5 ì. Âîëíà ðàçðåæåíèÿ,êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ãðàíèöû âãëóáü ïîëóïðîñòðàíñòâà, âîâëåêàåò ÷àñòèöû â äâèæåíèå.Çàäà÷à ðåøàëàñü íà ëàãðàíæåâîé ñåòêå ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì 0,025ì.Íà ðèñ. 3 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, êîòîðîå ñâè-äåòåëüñòâóåò îá èõ õîðîøåì ñîâïàäåíèè.

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Òî÷íûå (�) è ðàñ÷åòíûå ( ) êîîðäèíàòû ÷àñòèöÇàäà÷à 2. Òîðìîæåíèå ÷àñòèöû â íåïîäâèæíîì ãàçå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöà äèàìåò-ðîì 10�4 ì íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â ãàçå ñî ñêîðîñòüþ 4 000ì/ñ. Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöûC = 24=Re + 0;42.Çàäà÷à ðåøàëàñü íà íåïîäâèæíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì 0;025ì.Íà ðèñ. 4, 5 ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû îò âðåìåíè ñðàâíèâàþòñÿ ñàíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèé.� 40 �
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Ðèñ. 4. Çàäà÷à 2. Òî÷íàÿ (�) è ðàñ÷åòíàÿ ( ) ñêîðîñòè ÷àñòèöû

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2. Òî÷íàÿ (�) è ðàñ÷åòíàÿ ( ) êîîðäèíàòû ÷àñòèöûÇàäà÷à 3. Ðàçãîí ÷àñòèö ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé. Â ïîëóïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííîìñ îäíîé ñòîðîíû ïîðøíåì è çàïîëíåííîì ãàçîì, íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîðøíÿ ðàññòàâëåíû÷àñòèöû äèàìåòðîì 2 � 10�5 ì. Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö C = 24=Re. Â íà÷àëüíûéìîìåíò ïîðøåíü íà÷èíàåò âäâèãàòüñÿ â ãàç ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 1 000ì/ñ.Çàäà÷à ðåøàëàñü íà ëàãðàíæåâîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå ñ íà÷àëüíûìè ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 0;01ì.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òî÷íàÿ è ðàñ÷åòíàÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíîé êîîðäèíàòîé 0;04ì.Íàáëþäàåòñÿ èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå. Çàêëþ÷åíèåÑîçäàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä íà ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñåòîê íàðÿäó ñ ìåòîäîì êîíöåíòðàöèé äëÿ âû-äåëåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö ñïëîøíîãî êîìïîíåíòà äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèÿ ìíî-ãîêîìïîíåíòíûõ ñïëîøíûõ ñðåä ñ áîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè ñðåäû, ñ äèñïåðãèðîâàíèåì íåêîòîðûõ� 41 �



Ì. Ñ. Ñàìèãóëèí, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Î. À. Âîðîíîâà, Þ. Ô. Äàíèëîâ è äð.

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 3. Òî÷íàÿ (�) è ðàñ÷åòíàÿ ( ) êîîðäèíàòû ÷àñòèöû è òðàåêòîðèÿ ïîðøíÿ ( )êîìïîíåíòîâ è âçàèìîäåéñòâèåì äèñïåðñíîãî è ñïëîøíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû. Ðåçóëüòàòû òðåõâåðèôèêàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò àäåêâàòíîñòü ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè òå÷åíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Harlow F. Y., Amsden A. A. Numerical calculation of multiphase �uid �ow // J. Comp. Phys.1975. Vol. 17. P. 19�52.2. Dukowich J. K. A particle-�uid numerical model for liquid sprays // Ibid. 1980. Vol. 35. P. 229�235.3. Ðàõìàòóëèí Õ. À.Îñíîâû ãàçîâîé äèíàìèêè âçàèìîïðîíèêàþùèõ äâèæåíèé ñïëîøíûõ ñðåä //ÏÌÌ. 1958. Ò. 20, � 2. P. 184�195.4. Íèãìàòóëèí Ð. È. Äèíàìèêà ìíîãîôàçíûõ ñðåä. Ò. 1. Ì.: Íàóêà, 1987.5. Ishii R., Umera Y., Yuhi M. Numerical analysis of gas-particle two-phase �ows // J. Fluid Mech.1989. Vol. 203. P. 475�515.6. Mostafa A. A., Mongia H. C. On the modeling of turbulent evaporating sprays: Eulerian versusLagrangian approach // Int. J. Heat and Mass Transfer. 1987. Vol. 30, No 12. P. 2583�2595.7. Êîðîáåéíèêîâ Â. Ï., Ìàðêîâ Â. Â., Ìåíüøîâ È. Ñ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿóäàðíûõ âîëí ïî íåîäíîðîäíîé ïûëåãàçîâîé ñìåñè // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1986. Ò. 290, � 4.Ñ. 816�819.8. Ñàìèãóëèí Ì. Ñ. Ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ òå÷åíèé äèñïåðñíûõ ñðåä âêîíòèíóàëüíîì ìíîãîñêîðîñòíîì ïðèáëèæåíèè // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 1991. Âûï. 1. Ñ. 3�8.9. Àâäååâ Ï. À., Àðòàìîíîâ Ì. Â., Áàõðàõ Ñ. Ì. è äð. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ËÝÃÀÊ äëÿ ðàñ-÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäû è ïðèíöèïû ðåàëèçàöèèêîìïëåêñà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ // Òàì æå. 2001. Âûï. 3.Ñ. 14�18.10. Áàõðàõ Ñ. Ì., Ãëàãîëåâà Þ. Ï., Ñàìèãóëèí Ì. Ñ. è äð. Ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé íàîñíîâå ìåòîäà êîíöåíòðàöèé // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1981. Ò. 257, � 3. Ñ. 566�569.11. Ñòåðíèí Ë. Å., Øðàéáåð À. À.Ìíîãîôàçíûå òå÷åíèÿ ãàçà ñ ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,1994.12. ßíåíêî Í. Í. Ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1967. � 42 �
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