
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2019, том 57, № 6, с. 909–913

909

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДРОБЛЕНИЯ 
ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ НА ПРОЦЕСС РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

УДАРНОЙ ВОЛНЫ ИЗ ЧИСТОГО ГАЗА В АЭРОЗОЛЬ
© 2019 г.   Д. А. Губайдуллин1, *, Д. А. Тукмаков1, **

1ИММ – обособленное структурное подразделение ФИЦ КазНЦ РАН, 
г. Казань, Россия

*E-mail: gubajdullin@imm.knc.ru
**E-mail: tukmakovDA@imm.knc.ru

Поступила в редакцию 27.11.2018 г.
После доработки 18.04.2019 г.

Принята к публикации 16.05.2019 г.

В работе сопоставляются результаты численных расчетов прохождения прямого скачка уплотнения
из чистого газа в аэрозоль, полученных с учетом и без учета эффектов дробления капель. Определя-
ется влияние эффекта дробления капель аэрозоля на профиль и скорость волны сжатия, распро-
страняющейся в двухфазной среде. Получены размеры капель, при которых эффект дробления дис-
персных включений влияет на процесс движения ударной волны по аэрозолю.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение актуальных задач механики сплош-

ной среды связано с численным моделированием
нестационарных процессов в неоднородных сре-
дах [1–3]. При большом объемном содержании
компонент смеси, находящихся в различных
агрегатных состояниях, необходимо использо-
вать математические модели, учитывающие меха-
ническое и термодинамическое взаимодействие
компонент смеси [4–9]. Одним из примеров та-
ких течений является дисперсный газожидкост-
ный поток, сопровождающийся разрушением ка-
пель в потоке аэрозоля за проходящей ударной
волной [10–15]. Данная тематика связана с рядом
практически востребованных приложений, таких
как пожаро- и взрывобезопасность углеводород-
ных аэрозолей, приготовление топливных смесей
в авиационных и ракетных двигателях, дождевая
капельная эрозия деталей планера и двигателей
высокоскоростных летательных аппаратов и т.д.

В настоящей работе исследуется влияние раз-
рушения капель воды в процессе распада разрыва
в ударной трубе на скорость и профиль волны
давления в газовзвеси. Цель расчетов состоит в
сопоставлении параметров волн, распространяю-
щихся в двухфазной смеси и полученных на основе
моделей, как учитывающих, так и не учитываю-
щих разрушения капель жидкости после прохож-
дения ими фронта волны сжатия. Для описания
движения двухфазной смеси применяется система
уравнений динамики двухкомпонентного двух-
скоростного аэрозоля со скоростной и темпера-
турной неравновесностью фаз [2]. Система включа-

ет в себя уравнения движения несущей среды и дис-
персной фазы, а также модель дробления капель.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Система уравнений движения двухфазной

двухтемпературной двухскоростной монодисперс-
ной смеси в двумерном случае имеет вид [1–3, 7–9]
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Сила межфазного взаимодействия включает в
себя силы аэродинамического сопротивления,
Архимеда и присоединенных масс. Для двумер-
ного случая декартовы компоненты силы взаимо-
действия   и тепловой поток  определяют-
ся как

Здесь p, ρ1 – давление и плотность несущей
среды; Т1, е1 –температура и полная энергия газа;
ρ2, Т2, е2 – средняя плотность, температура и
внутренняя энергия дисперсной фазы. Темпера-
тура несущей среды находится из уравнения T1 =
= (γ – 1)(e1/ρ1 + 0.5(  + ))/R, где R – газовая
постоянная несущей фазы. Внутренняя энергия
взвешенной в газе дисперсной фазы определяется
как e2 = ρ2CpT2, где Ср – удельная теплоемкость
единицы массы вещества дисперсной фазы.
В уравнение энергии для несущей фазы входит ко-
эффициент теплопроводности газа, коэффициент
теплообмена αТ на поверхности частица–несущая
среда и тепловой поток за счет теплообмена между
газом и частицей Q = αT4αr2(T1 – T2)n =
= 6λNuα(T1 – T2)/(2r)2, где Nu = 2rαT/λ и n – ко-
личество частиц в единице объема, Cd –коэффи-
циент сопротивления частицы. Число Нуссельта
определяется с помощью известной аппроксима-
ции в зависимости от относительных чисел Маха,
Рейнольдса и от числа Прандтля [2]:
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В [14, 15] авторы отмечают, что законченная
модель аэродинамического дробления капель
жидкости до сих пор не разработана. Все имею-
щиеся теоретические результаты о механизмах
дробления и определяющих параметрах процесса
получаются из физических экспериментов, и при
различных методиках проведения таких экспери-
ментов полученные по их результатам математи-
ческие модели могут отличаться. При этом наи-
более подробно исследовано разрушение капель в
ударных волнах. В этом случае в качестве ос-
новного параметра, определяющего процесс
дробления, рассматривается число Вебера We =
=  где σ – коэффициент поверх-
ностного натяжения жидкости, из которой сфор-
мированы капли аэрозоля; ρ – плотность несу-
щей среды; d – диаметр капли.

В данной работе при проведении численных
расчетов для монодисперсного аэрозоля число
Вебера варьировалось в пределах 0.5 ≤ We ≤ 235,
исходя из относительной скорости движения фаз
и размера частиц. Для расчета диаметра отрываю-
щихся в процессе дробления микрочастицы жид-
кости и времени разрушения капли, отсчитывае-
мого от момента времени, когда число Вебера
превысит критическое значение, использовались
следующие соотношения [15]:

Здесь ρL и μL – плотность и динамическая вяз-
кость жидкости капли. Предполагалось, что мел-
кие капли диаметром меньше 1 мкм, оторвавши-
еся в результате дробления, мгновенно испаря-
ются и их масса переходит в несущую среду,
плотность которой возрастает. Уравнения движе-
ния двухфазной среды дополнялись соответствую-
щими начальными и граничными условиями. На
твердых границах расчетной области для составля-
ющих скорости газа задавались условия прилипа-
ния, а для составляющих скорости дисперсной фа-
зы условия проскальзывания. Система уравнений
решалась явным методом Мак-Кормака второго
порядка [16] c последующим применением схемы
нелинейной коррекции решения [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Пусть в начальный момент времени аэрозоль с
заданным объемным содержанием и средней
плотностью дисперсной фазы находится в правой
половине канала ((L/2) < x < L). Область 0 < x <
< (L/2) в начальный момент времени заполнена
несущей средой и не содержит дисперсной фрак-
ции (рис. 1). Пусть физическая плотность мате-
риала частиц ρ20 = 1000 кг/м3 при начальном объ-
емном содержании дисперсной фазы α = 0.001.
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Длина и высота канала составляют соответствен-
но L = 2 м и h = 0.1 м.

На рис. 2 представлены полученные численно
распределения плотности и давления дисперсной
фазы в различные моменты времени без учета
дробления капель с d = 100 мкм. Можно заметить,
что при движении волны сжатия по аэрозолю на-
блюдается формирование участков с повышен-
ной средней плотностью дисперсной фазы [2, 3],
образующихся вследствие эффекта “сгребания”
[2, 18]. Наибольшая средняя плотность достигает-
ся левее фронта волны сжатия, в области спутно-
го потока газа. За счет увлечения частиц движу-
щимся потоком происходят перераспределение

средней плотности дисперсной фазы в направле-
нии движения волны сжатия и рост средней плот-
ности дисперсной фазы на переднем крае удар-
ной волны. На рис. 3а представлены распределе-
ния средних плотностей дисперсных фракций с
различным размером капель, полученные без
учета дробления капель. Расчеты показывают,
что для аэрозолей, сформированных более круп-
ными каплями, локальный максимум средней
плотности дисперсной фазы меньше, чем для
аэрозоля, состоящего из капель меньшего разме-
ра. При этом чем крупнее капли аэрозоля, тем на
больших расстояниях от фронта волны сжатия
образуется максимум средней плотности. На рис. 3б
показана зависимость расстояния от фронта вол-
ны сжатия до точки с наибольшей средней плот-
ностью аэрозолей от диаметра капель. По мере
роста диаметра частицы (и увеличения ее инерци-
онности) отставание точки, в которой достигает-
ся наибольшая средняя плотность от фронта вол-
ны сжатия, растет.

Рис. 2. Пространственное распределение плотности
дисперсной фазы (а) и давления несущей среды (б) в
моменты времени: 1 – t = 0 мс, 2 – 1.09, 3 – 1.45, 4 – 2.55.
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Рис. 1. Схема ударной трубы с аэрозолем в камере
низкого давления.

y

h

0 L/2 L x

Рис. 3. Пространственное распределение плотности
дисперсной фазы (а) при t = 2.55 мс для аэрозолей с
размерами капель d = 10 (1), 100 (2), 200 (3), 1000 мкм
(4) и расстояние от точки с наибольшей плотностью
дисперсной фазы до фронта волны сжатия (б) для ка-
пель различного диаметра.
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Сопоставление результатов расчетов динами-
ки аэрозоля с помощью моделей без учета и с уче-
том эффекта дробления капель диаметром d =
= 10 мкм дает схожий результат.

С увеличением диаметра частиц растет число
Вебера, интенсивность дробления возрастает, что
приводит к снижению средней плотности дис-
персной фазы и росту плотности и давления несу-
щей среды. На рис. 4 представлены простран-
ственные распределения средней плотности и
давления газа для аэрозолей с размером частиц
100 и 200 мкм. Распределения средней плотности
дисперсной фазы, полученные численно с учетом
и без учета дробления капель в потоке, различа-
ются как по расстоянию между точкой с максиму-
мом средней плотности и передним фронтом вол-
ны сжатия, так и по абсолютной величине сред-
ней плотности. Эффект можно объяснить тем,
что в данной модели при дроблении капель про-
исходит мгновенное уменьшение массы дисперс-
ной фазы, а следовательно, дисперсная составля-
ющая аэрозоля становится менее инертной и
быстрее переносится спутным потоком газа к
правому краю ударной трубы. Одновременно с
этим скорость движения волны сжатия в модели,
учитывающей дробление аэрозоля, меньше, а аб-
солютная величина давления газа на фронте удар-
ной волны больше, что связано с переходом мас-
сы дробящейся дисперсной фракции в газовую
фазу. В результате увеличивается давление несу-

щей среды. Скорость же волны сжатия уменьша-
ется за счет увеличения импульса дисперсной фа-
зы, что происходит вследствие уменьшения раз-
мера капель (уменьшения их инерционности и
увеличения интенсивности межфазного обмена
импульсом).

На рис. 5 представлены полученные численно
результаты расчетов плотности газа. Можно от-
метить, что интенсификация процесса разруше-
ния и испарения капель приводит к увеличению
плотности несущей среды, за счет чего в расчетах,
учитывающих дробление капель, происходит
рост давления газа.

Результаты расчетов динамики аэрозоля с
d = 1 мм, полученные на основе моделей, учиты-
вающих и не учитывающих дробление частиц на
фронте ударной волны, не имеют существенных
отличий. Причина, видимо, состоит в том, что
для таких крупных капель велико время, в тече-
ние которого нарастают деформации капли, при-
водящие к ее дроблению. Таким образом, вслед-
ствие того, что мелкодисперсные капли за счет
малой инерционности не подвергаются дробле-
нию, а для крупных капель слишком велико вре-
мя индукции отрывного материала, для капель
больших и малых диаметров разрушение капель
жидкости не оказывает существенного влияния
на движение прямого скачка уплотнения из чи-
стого газа в аэрозоль.

Рис. 4. Средняя плотность дисперсной фазы и давление несущей среды, полученные численно в моделях без дробле-
ния (1) и с дроблением (2) при 100 (а), (б) и 200 мкм (в), (г).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численное моделирование показало, что эффект

дробление капель влияет на ударно-волновую ди-
намику взвеси. При этом в случае крупных капель,
время дробления которых велико, влияние дробле-
ния на характеристики ударной волны незначи-
тельно, так как волна успевает пройти большое рас-
стояние от области интенсивного дробления ка-
пель. Мелкие капли мало подвержены разрушению
вследствие малого относительного числа Вебера. В
этом случае дробление незначительно и не приво-
дит к изменению скорости волны сжатия и давле-
ния на фронте волны. Однако существует некото-
рые средние размеры капель в диапазоне от 100 до
200 мкм, когда происходят замедление движения
волны сжатия и увеличение давления на ее фронте.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
(№ 19-01-00442).
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Рис. 5. Пространственные распределения плотности несущей среды при разных размерах дисперсной фазы в момент
времени t = 2.55 мс; (а) – d = 100 мкм, (б) – d = 200 мкм; 1 – без учета дробления, 2 – с учетом дробления капель.
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