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1 Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÍ ÌÎÍ, Àëìàòû, Êàçàõñòàí
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Òóðáóëåíòíûå ñäâèãîâûå ñëîè ñìåøåíèÿ ñ íàëè÷èåì ÷àñòèö èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèëîæåíèå ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâóõôàçíûå ïîòîêè (òâåðäûå, êàïåëüíûå èëè ïóçûðüêîâûå ñóñïåí-
çèè) èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî [1-2], òàê è ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [3]. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îñíîâíîì â ýòèõ ðàáîòàõ èçó÷åíà ïðîáëåìà
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ îäíîêîìïîíåíòíûì ãàçîì, òîãäà êàê ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ãàçîì â ñäâèãîâîì ñëîå ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ïëîñêîå ñâåðõçâóêîâîå òóðáóëåíòíîå òå÷å-
íèå â ñëîå ñìåøåíèÿ îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ïîòîêàìè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâ (âåðõíèé
ïîòîê ýòî âîäîðîäíî-àçîòíàÿ ñìåñü, íèæíèé ïîòîê-âîçäóõ), ò.å. ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ñ íàëè÷èåì âäóâà òâåðäûõ ÷àñòèö àëþìèíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ãàçîâîé ôàçû
èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ãàçîâîé ñìåñè (ýéëåðîâ ïîäõîä), íà âòîðîì ýòàïå äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö
âäîëü èõ òðàåêòîðèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåñóùåé ñðåäû íà äèñïåðñíóþ ôàçó - ëàãðàíæåâ
ïîäõîä. Äëÿ äèñïåðñíîé ôàçû â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùå-
íèÿ: ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñôåðû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà; âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö
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ìåæäó ñîáîé íå ó÷èòûâàåòñÿ; äâèæåíèå ÷àñòèö íå âëèÿåò íà òå÷åíèå ãàçà; ñèëû Ñýôìåíà,
Ìàãíóñà íå ó÷èòûâàþòñÿ, âñëåäñòâèè òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ àëþìèíèåâûå ÷àñòèöû
ìàëûõ ðàçìåðîâ.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îáåçðàçìåðèâàíèÿ ïðèíÿòû õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû íèæíåãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà, õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì äëèíû ÿâëÿåòñÿ âõîäíàÿ òîëùèíà çàâèõ-
ðåííîñòè. Â òîíêîì ñëîå ñìåøåíèÿ ôèçè÷åñêèå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèåé ãè-
ïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà. Íà âõîäå äëÿ îáðàçîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû ñëîÿ ñìåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà íåñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé ãäå àìïëèòóäà ïåðòóðáàöèè, ïðèíèìàåòñÿ 0.2-0.3 ïðîöåíòîâ îò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ãàçîâ íà âõîäå.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, ò.å. ãàçîâîé ôàçû, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðè÷åì
àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îñíîâàí íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ENO ñõåìå. Íà âòîðîì ýòàïå
ïî âû÷èñëåííûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîâûå êîíöåíòðàöèé
ìåòîäîì ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè. Îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÷àñòèö
ðåøàþòñÿ ÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíòíîå
òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíûì, è ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðîèçâî-
äèòñÿ 2D-DNS ïîäõîäîì áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàìûêàþùèõ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè.

Áûëà èçó÷åíà äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìû â ñëîå ñìåøåíèÿ è åå âëèÿíèå
íà ðàñïðåäåëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö â ñëîå ñìåøåíèÿ ïðè òå÷åíèè äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïîòî-
êîâ âîäîðîäà (âåðõíèé âûñîêîñêîðîñòíîé) è âîçäóõà (íèæíèé íèçêîñêîðîñòíîé). Ïðîâåäåí
äåòàëüíûé ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ôîðìèðîâàíèå âèõ-
ðåâûõ ñòðóêòóð è íà ðàñïðåäåëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö â ñäâèãîâîì ñëîå ñìåøåíèÿ ñ ÷èñëàìè
Ìàõà íà âõîäå â äèàïàçîíå 0.5 ≤M∞ ≤ 4. Èçó÷åíî âëèÿíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âîäî-
ðîäà (â äèàïàçîíå 0.1 ≤ YH2 ≤ 1) íà äèíàìèêó ðîñòà ñëîÿ ñìåøåíèÿ âîäîðîäíî-âîçäóøíîé
ñìåñè ïðè îäíèõ è òåõ æå êîíâåêòèâíûõ ÷èñëàõ Ìàõà .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõôàçíûé ïîòîê, òâåðäûå ÷àñòèöû, ìíîãîêîìïîíåíòíûé ãàç, óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà,
Ýéëåðåâî-Ëàãðàíæåâ ìåòîä.
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Ïóñòü Ω ⊂ R2 - êîíå÷íàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åííàÿ ïðè y > 0 ãëàäêîé êðèâîé, à ïðè y < 0
õàðàêòåðèñòèêàìè

AC : x− 2

3
(−y)3/2 = 0, BC : x+

2

3
(−y)3/2 = 1,

óðàâíåíèÿ
Lu = yuxx + uyy = f(x, y). (1)
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