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Abstract 

The paper presents the results of numerical simulation of the initial stage of the pulsed inhomo-
geneous flow of a gas-dispersed mixture as a prototype of the jet powder technology of fire 
extinguishing or pollution neutralization. New physical effects of a pulsed inhomogeneous jet 
are revealed: the simultaneous existence of anomalous subsonic and supersonic shock-wave 
structures, as well as a resonant increase in the mass flow rate of the mixture compared with a 
homogeneous flow. 
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The simultaneous existence of anomalous subsonic2 and supersonic1 shock-wave structures. 
Distributions in a continuous color scale of carrier gas Mach numbers 1M  and lines of equal 

values  (1)
2 2log   dispersed phase for time point 22 ms 
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Аннотация 

В работе представлены результаты численного моделирования начального этапа импуль-
сного неоднородного течения газодисперсной смеси, как прототипа струйной порошко-
вой технологии пожаротушения или нейтрализации загрязнений. Выявлены новые физи-
ческие эффекты импульсной неоднородной струи: одновременного существования 
аномальной дозвуковой и сверхзвуковой ударно-волновых структур, а также резонанс-
ного увеличения массового расхода смеси по сравнению с однородным потоком. 

Ключевые слова: численное моделирование, импульсная неоднородная струя. 

1. Введение 

Струйные течения газодисперсных смесей имеют важное значение в химических тех-
нологиях, системах порошкового пожаротушения и нейтрализации загрязнений, процессах 
напыления покрытий в машиностроении и других приложениях. Для выбора рационального 
способа и технологических параметров процессов используются экспериментальные и рас-
четно-теоретические методы исследования. В последние годы возрастает роль математиче-
ского моделирования, что обусловлено возможностями вычислительной техники при сниже-
нии временных и материальных затрат на стадиях поисковых исследований и ранних этапах 
проектирования. 

В статье [1] приведен обзор современных расчетно-теоретических и эксперименталь-
ных работ, посвященных изучению различных видов двухфазных потоков, рассмотрены про-
блемы и методы их моделирования.  

Наличие в газовом потоке частиц в виде примеси приводит к неочевидным физическим 
эффектам. Например, обнаруживаются эффекты, связанные с кластеризацией частиц в тур-
булентных и вихревых потоках[2], образованием областей повышенной концентрацией ча-
стиц [3], аномальной группировкой частиц в ударно-волновую структуру на дозвуковом ре-
жиме течения несущего газа [4], формированием структуры прямой и косой волн уплотнения 
в газокапельной среде при наличии испарения на поверхности капель[5]. В работе [6] изу-
чены процессы струйного напыления полимерных порошковых композиций и формирования 
защитных покрытий. Вопросам разлета и импульсного истечения газовзвесей посвящены ра-
боты [7–11]. 

Выбор математической модели и метода решения задач двухфазных потоков зависит от 
определяющих физических механизмов, характеризующих исследуемое явление. Наиболее 
общим подходом является прямое численное моделирование DNS (Direct Numerical Simula-
tion) всего спектра турбулентных вихрей. Однако, как отмечено в [12], оценка размера сетки 
превосходит возможности современных суперкомпьютеров. Компромиссные подходы круп-
ных вихрей LES (Large Eddy Simulation) и осредненные методы RANS (Reynolds-averaged 
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Navier-Stokes) связаны с явным разрешением больших энергонесущих вихрей и подсеточным 
замыканием малого масштаба.  

Некоторые классы течений, их временные этапы или пространственные области, отно-
сящиеся к ударно-волновым структурам, явлениям адвекции и деформации, адекватно опи-
сываются в невязкой постановке. Например, группировка частиц с образованием первой 
«бочки» хорошо численно моделируется в рамках эйлерова подхода для каждой фазы газо-
дисперсной среды и подтверждается экспериментально [4]. Для газовых смесей начальный 
этап деформации и развития неустойчивости неоднородности в спутном потоке проходящей 
ударной волны также правильно воспроизводится с использованием уравнений Эйлера. Для 
аккуратно поставленных экспериментов [13, 14] численные расчеты в невязкой постановке 
демонстрируют не только качественное соответствие, но и количественное (с точностью до 
нескольких процентов) совпадение расчетных и опытных характерных точек границы раз-
дела сред [14, 15].  

В настоящей работе рассматривается новая постановка задачи импульсного истечения 
газодисперсной среды, которая в начальный момент времени неравномерно заполняет ци-
линдрический канал. Изучается ранний временной интервал истечения, на котором домини-
руют ударно-волновые физические явления, а также адвекция и деформация энергонесущих 
объемов газовзвеси.  

2. Постановка задачи 

2.1. Законы сохранения газодисперсной смеси 

Запишем законы сохранения двухфазной смеси идеального газа и твердых несжимае-
мых частиц в двухскоростной двухтемпературной формулировке [16]: 
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где ,i i   – приведенная плотность и объемная доля газа ( 1i  ) и частиц ( 2i  ); p  – давление 
газа; iv  − вектор скорости i-й фазы; ,i iE e  – полная и внутренняя энергия единицы массы i-й 
составляющей двухфазной среды; , QF  − вектор силы межфазного трения и мощность теп-
лообмена между газом и частицами в единице объема; t   время; символом «» помечены 
истинные значения плотности фаз. 

Для замыкания системы (1) используем уравнение состояния идеального калорически 
совершенного газа и несжимаемых твердых частиц 

  1 1 11p e    , 1 1,ve c T  2 2 2 ,e c T   1 2 2, , , constvc c   ,  

где 1 2,  T T  − температуры несущей фазы и частиц; 1, vc  − показатель адиабаты и удельная 
теплоемкость газа при постоянном объеме; 2c  удельная теплоемкость частиц. Межфазное 
трение и теплообмен ,QF  определим из критериальных соотношений [8] 
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где 12 1 1Re ,Nu ,Pr  – числа Рейнольдса, Нуссельта и Прандтля соответственно; ,C 1, r  – ко-
эффициент межфазного трения, динамическая вязкость и радиус частицы. 

2.2. Расчетная область, начальные и граничные условия 

Рассматривается задача импульсного струйного течения двухфазной среды (газа и ча-
стиц) в осесимметричной постановке, расчетная область которой представлена на рис. 1. В 
начальный момент времени в цилиндрическом канале 1 длиной L = 1 м и радиусом R = 0.05 м 

находится воздух под давлением (1) 610p   Па. Канал разделен на две секции с координатами 

   1 2, 0.6,0.7x x   и    3 4, 0.9,1.0x x  м, заполненные порошком со сферическими части-

цами диаметром 1d   мкм, плотностью 2 2500   кг/м3 и объемной долей (1)
2 0.5  . Вне 

канала  невозмущенный воздух под давлением (0) 510p   Па. Во всей расчетной области при 
0t   газ и частицы находятся в состоянии покоя и термодинамического равновесия 

(0) (1) 293i iT T   K. 

.  

Рис. 1. Расчетная область задачи. Цилиндрический канал  1, секции, запол-
ненные порошком  2, окружающая воздушная среда  3 
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Задача решалась в цилиндрической системе координат с осью симметрии 0x и радиаль-
ным направлением 0y на равномерной сетке с шагом h. На стенках канала задавались гранич-
ные условия непротекания, а на внешних границах  «мягкие» краевые условия. Для умень-
шения влияния последних на численное решение внутри расчетной области введены зоны с 
увеличением шагов по оси xD  и по радиусу yD  (см. рис. 1).  

2.3. Метод расчета 

Для численного моделирования использован гибридный метод крупных частиц второго 
порядка аппроксимации по пространству и времени [17], который подтвердил свою эффек-
тивность для данного класса задач [4, 10]. Расчеты выполнены с постоянным числом Куранта 
0.4. Для обеспечения однородности вычислений в области, занятой газом, концентрация ча-
стиц задавалась пренебрежительно малой – 10

2 10  . Компьютерное моделирование изуча-
емого явления выполнено с использованием параллельного алгоритма и асинхронного кода 
на языке FreePascal. Постобработка и визуализация результатов реализована интеграцией с 
кодом на языке Pythonи библиотекой Matplotlib. 

3. Результаты численного моделирования 

После мгновенного удаления мембраны в сечении 4x , отделяющую камеру высокого 
давления от окружающего воздуха, происходит распад произвольного разрыва и начинается 
волновое течение неоднородной двухфазной среды. Качественная начальная волновая кар-
тина иллюстрируется x-t диаграммой (рис. 2). 

 

Рис. 2. Волновая картина распада разрыва и волнового течения неоднородной 
двухфазной среды. Ударная волна – s, падающие 1 3 5 7, , ,r r r r  и отраженные 

2 4 6 8, , ,r r r r  от границ раздела сред волны разрежения 

Вправо по газу движется ударная волна s. Ускорение смеси порошка и сжатого воздуха 
в слое  3 4,x x происходит в центрированной волне разрежения 1r . При достижении первой 
волны 1r  границы раздела сред в точке 3x  возникает распад разрыва с отраженной 2r  и про-
шедшей 3r  в воздушный слой волнами разрежения. Далее ситуация качественно повторяется 
при движении и преломлении волны разрежения на интерфейсных границах 2 1,x x . А при 
достижении волны 7r  дна канала, происходит ее отражение 8r . 

Оценим релаксационные свойства газодисперсной среды по параметрам в критическом 
сечении. Для чего определим характерное число Стокса  
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Время динамической релаксации ансамбля частиц с объемной долей *
2  для стоксова 

режима обтекания определим из выражения [18] 
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Критические величины скорости *v  двухфазной смеси и ее объемной доли *
2  рассчи-

тываются из точных соотношений для волны разрежения [19] в слое  3 4,x x  при значении 
автомодельной переменной (1)(1)
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где *  – эффективный показатель адиабаты двухфазной среды; 1R  – газовая постоянная; 

i i    – массовые концентрации фаз;  1/2(1)(1) (1) (1)
1*a p    – равновесная скорость 

звука в слое  3 4,x x . 

Подставляя исходные данные задачи в формулы (2)–(4), получим критические значения 
объемной концентрации частиц *

2 0.218  , скорости * 25.5v  м/с, плотности смеси 
* 547   кг/м3, откуда определим время динамической релаксации дисперсной фазы 

( ) 6
2 9.87 10t    с и характерное число Стокса 3Stk* 2.52 10  . Приведем также число Рей-

нольдса газодисперсной смеси в критическом сечении  

 7* *
Re 4.88 10

*

D


  
v

 

Здесь использована эффективная вязкость газодисперсной среды, уточняющая извест-
ную формулу Эйнштейна, для случая значительных концентраций частиц [20] 
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На рис. 3 для последовательных моментов времени приведены распределения в непре-
рывной цветовой шкале чисел Маха (отношения скорости несущего газа к его локальной ско-
рости звука 1 1 1M a v ). А на верхнем слое этого изображения наложены линии равных 

значений  (1)
2 2log    десятичного логарифма с обратным знаком приведенной плотности 

дисперсной фазы относительно ее начальной величины в секциях, заполненных порошком. 
Начало процесса истечения в момент времени 1 5t   мс показано на рис. 3, a: левая гра-

ница первого слоя порошка 3x  движется внутри канала. За выходным сечением канала правая 
часть объема газодисперсной смеси истекает в неподвижную окружающую воздушную среду 
на дозвуковой по несущему газу скорости. Частицы порошка аномально группируются в 
ударно-волновую структуру с формированием первой «бочки» и диска Маха. Этот неочевид-
ный физический эффект был ранее обнаружен, теоретически и экспериментально доказан в 
работах, например [4].  
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Рис. 3. Распределения в непрерывной цветовой шкале чисел Маха 1 1 1M a v  
несущего газа и линии равных значений  (1)

2 2log    дисперсной фазы для 
моментов времени 5, 9, 18 и 22 мс соответственно (a–d) 

Затем при 2 9t   мс граница раздела сред 3x  вышла из канала. При этом формируется 
сверхзвуковой неизобарический поток газа, который воздействует на первый слой газо-
взвеси. Это приводит к деформации слоя и образованию тороидального вихря (рис. 3, b). В 
последующий момент времени 3 18t   мс второй слой газодисперсной среды истекает из ка-
нала на дозвуковой по несущему газу скорости (рис. 3, c). Наконец, при 4 22t   мс второй 
слой покинул канал. Интересно отметить, что в образовавшейся импульсной неоднородной 
струе одновременно существуют аномальная дозвуковая в слое двухфазной смеси и сверх-
звуковая в ее хвостовой части ударно-волновые структуры (рис. 3, d).  

Профили относительных величин давления газа (1)p p , приведенной плотности
(1)

2 2   и скорости 2 1u a  частиц для двух моментов времени 1 5t   и  мс показаны на рис. 4, 
соответственно, (a)–(c) и (d)–(f). В качестве масштабов приняты начальные величины в ка-
мере высокого давления – верхний индекс (1), а скорость дисперсной фазы нормирована ло-
кальной скоростью звука в несущем газе.  

Фронт волны разрежения движется по ломанной траектории (см. рис. 2, жирная линия), 
что объясняется различными скоростями звука в «чистом» газе (1)

1 343a   м/с и в слое газоди-
сперсной смеси (1) 39.9a   м/с. К моменту времени 1 5t   мс композиционная волна разреже-
ния прошла газодисперсный объем  3 4,x x , газовую прослойку  2 3,x x  и аналитическое по-
ложение ее фронта находится вблизи левой границы секции порошка  1 2,x x : 0.624rx L   , 
что хорошо воспроизводится в расчете (рис. 4, a–c). Для распределения давления характерно 
его резкое изменение в области газодисперсной смеси и формирование «полки» в воздушных 
прослойках (рис. 4, a и d). Газопорошковая среда истекает из канала на существенно дозву-
ковой скорости по несущему газу (рис. 4, c). Причина аномалии объясняется тем, что мелко-
дисперсная двухфазная среда подчиняется закономерностям «тяжелого газа», с отличающи-
мися от чистого газа уравнением состояния и эффективной скоростью звука. В работе [10] 
определена пороговая начальная концентрация частиц газовзвеси, при которой происходит 
смена режима истечения с дозвукового на сверхзвуковой. При выходе газовой прослойки 
наблюдается ускорение недорасширенного потока за критическим сечением (рис. 4, f), кото-
рый через прямой скачок уплотнения тормозится перед препятствием в виде газовзвеси (см. 
рис. 3, b). 
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Рис. 4. Профили относительных величин давления газа (1)p p , приведенной 
плотности (1)

2 2   и скорости 2 1u a  частиц на оси симметрии для двух мо-
ментов момент времени 5 мс (a)–(c) и 9 мс (d)–(f) 

Для проверки влияния численной вязкости выполнены методические расчеты на сетках 
различного разрешения: при 200h L   и 400h L  . Результаты пространственного распре-
деления логарифмической функции относительной плотности дисперсной фазы в момент 
времени 4 22t   мс представлены на рис. 5, a и b. Поскольку численный метод имеет второй 
порядок аппроксимации, то сеточные числа Рейнольдса для этих вариантов отличаются в че-
тыре раза. При существенном изменении схемной вязкости положения и формы энергонесу-
щих объемов газодисперсной среды, содержащих бóльшую часть массы частиц, близки. Это 
подтверждается сопоставлением границ энергонесущих объемов, условно выделенных на 
рис. 5, c изолинией  (1)

2 2log 2   : синим цветом для сетки 200h L  , красным цветом −  
400h L  . 

Для практических приложений представляет интерес изменение массового расхода га-
зодисперсной смеси в выходном сечении канала во времени. Его безразмерное значение на 
единицу площади поперечного сечения    (1) (1) (1)

1 1 2 2 1 2q a     v v  показано на рис. 6 
сплошной кривой: при неравномерном начальном заполнении канала порошком (a) и для 
сравнения при его полном заполнении (b). Штрихпунктирная прямая – это точное значение 
безразмерного расхода  (1) (1) (1)

1 2* * *q a   v , вычисленное по формулам (4)для крити-
ческих величин плотности *  и скорости *v  двухфазной среды. 

На начальном этапе истечение газодисперсной смеси происходит на критическом ре-
жиме. Расчетные значения удельного безразмерного расхода q  хорошо соответствуют ана-
литическим *q . Затем в волне разрежения, отраженной от левой границы слоя  3 4,x x  , про-
исходит резонансное увеличение потока смеси более, чем в два раза. Выход из канала газовой 
прослойки сопровождается резким снижением массового расхода, что объясняется разли-
чием на два порядка приведенных плотностей газа и порошка. В дальнейшем картина каче-
ственно повторяется при резонансном возрастании массового расхода смеси примерно в три 
раза. 
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Рис. 5. Распределения в непрерывной шкале оттенков серого логарифмиче-
ской функции относительной плотности дисперсной фазы  (1)

2 2log    в 
момент времени 22 мс на сетке 200h L   (a) и 400h L   (b). Условные гра-
ницы энергонесущих объемов –синяя и красная линии соответствуют указан-
ным сеткам 

 

Рис. 6. Изменения во времени безразмерного массового расхода газодисперс-
ной смеси q  для случаев неоднородного (a) и однородного (b) начального 
заполнения канала. Штрих-пунктир – точные критические значения безраз-
мерного массового расхода *q  

4. Заключение 

Выполнено численное моделирование импульсного струйного истечения газодисперс-
ной среды из цилиндрического канала с чередованием секций порошка и газовых слоев. 
Определяющим механизмом динамики неоднородной газовзвеси внутри канала (внутренняя 
баллистика) является композиционная волна разрежения. Истечение смеси газа и частиц по-
рошка в окружающее пространство (внешняя баллистика) происходит в виде пульсирующей 
недорасширенной струи. Выявлен эффект одновременного существования аномальной до-
звуковой в слое двухфазной смеси и сверхзвуковой в ее хвостовой части ударно-волновых 
структур. Композиционная волна разрежения является причиной резонансного увеличения 
массового расхода неоднородной газопорошковой смеси по сравнению со случаем равномер-
ного начального заполнения канала рабочей газодисперсной средой. Произведены методиче-
ские расчеты поставленной задачи на сетках различной детализации. Установлена близость 
границ энергонесущих объемов газовзвеси и их слабая зависимость от численной вязкости 
для рассматриваемого начального этапа решения задачи. Дальнейшее направление исследо-
ваний связано с использованием моделей турбулентности с целью моделирования дальнего 
поля неоднородной струи газовзвеси.  
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