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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА КРУПНЫХ ЧАСТИЦ 
Д Л Я ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕЧЕНИЙ ГАЗОВЗВЕСЕЙ 
Д.С. Грищенко, Ю.М. Ковалев, Е.А. Ковалева 

В данной работе приводится модификация метода крупных частиц в приложе­
нии к исследованиям течений газовзвесей. Показано, что предложенная модификация 
метода крупных частиц позволяет проводить расчеты поведения ударных волн в газо­
взвесях без введения в явном виде искусственной вязкости. Это позволило избежать ис­
кажения физической картины течения газовзвеси, связанной с наличием осцилляции, 
имеющих место при распространении ударных волн в неоднородных средах. В данной 
работе было установлено, что для проведения расчетов распространения ударных волн 
в газовзвесях с большими числами Куранта может быть использована явная модифи­
кация метода крупных частиц. Это позволило значительно сократить время расчета 
задачи и избежать проведения сложных итерационных процедур, присущих неявным 
разностным схемам. Было показано, что предложенная в данной работе модификация 
метода крупных частиц является эффективной и позволяет проводить расчеты даже 
сильных ударных волн в газовзвесях. 

Ключевые слова: численный метод; математическая модель; газовзвесь; законы 
сохранения; ударные волны; число Куранта. 

Введение 
Отсутствие в природе чистых веществ требует активного развития математических мо­

делей многокомпонентных сред, достоверно описывающих физические процессы, применя­
емые в различных отраслях науки и техники, с одной стороны. С другой стороны, развитие 
вычислительной техники позволяет получать решения для новых [1], все более сложных 
математических моделей многокомпонентных сред. Более того, есть такие проблемы, когда 
математическое моделирование является единственным средством предварительного изу­
чения явлений (например, [2]). Адекватность математических моделей многокомпонентных 
сред физическим процессам предъявляет достаточно жесткие требования к математическим 
моделям: с одной стороны, уравнения сохранения должны быть инвариантны относительно 
преобразования Галилея [3], с другой стороны, должны выполняться законы сохранения для 
смеси [4]. В работах [1, 5] было показано, каким образом можно выполнить оба эти условия. 

Несмотря на наличие большого числа вычислительных пакетов и увеличение быстродей­
ствия вычислительной техники, разработка эффективных численных методов и в настоящее 
время является актуальной задачей. Успешное решение многочисленных задач газовой ди­
намики и аэродинамики методом крупным частиц [6] и его модификациями [7] позволяет 
надеяться на то, что идеология метода может быть применена и для решения задач распро­
странения ударных волн в газовзвесях. Поэтому целью данной работы является разработка 
модификации метода крупных частиц, которая позволит эффективно решать проблемы, 
связанные с течением газовзвесей. 

1. Математическая модель газовзвеси 
Рассмотрим одномерный плоский случай математической модели течения газа с тверды­

ми частицами (аэровзвесь), которая описывается системой уравнений сохранения [5]. Данная 
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Из полученных уравнений промежуточные значения скоростей легко определяются в явном 
виде 

(2.11)' 

(2.12)' 
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Промежуточные значения скоростей конденсированной и газовой фаз на границах ячеек 
определяются как средние арифметические от их значений в двух соседних ячейках 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Теперь можно определить промежуточные значения внутренней энергии конденсиро­
ванной фазы 

и полной энергии смеси 

На этапе Лагранжа и заключительном этапе метода крупных частиц для каждой фа­
зы были использованы формулы, приведенные в монографии О.М. Белоцерковского и 
Ю.М. Давыдова [6]. 

Заключение 
1. Тестирование предложенной модификации метода крупных частиц проводилось на 

решении задач о распространении ударных волн в «замороженной» газовзвеси [8] и в облаке 
газовзвеси [9]. 

2. Было показано, что применение на этапе Эйлера уравнений (2.10) - (2.15) более эф­
фективно, чем применение метода крупных частиц [6] и модификации метода [10], при ре­
шении задач о распространении ударных волн в «замороженной» газовзвеси [8] и в облаке 
газовзвеси [9]. 

3. Применение на этапе Эйлера уравнений (2.11)' и (2.12) позволяет проводить расчеты 
задач [8, 9] при больших значениях числа Куранта. 

Авторы выражают свою благодарность профессору В.Ф. Куропатенко за полезные об­
суждения и интерес к работе. 
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In this work a modification of the large particles method is given applications the study 
gas-suspensions flows. It is shown that the proposed modification of the large particles 
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method allows to carry out calculations of behavior of shock waves in gas-suspensions 
without insertion of artificial viscosity in an explicit form. It allows to avoid distortion 
of a physical picture of the gas-suspension flow connected with existence of the ostsillyation 
taking place at distribution of shock waves in non-homogeneous medium. In this work it 
was established that for carrying out of calculations of distribution of shock waves in gas-
suspensions with large Courant the problem numbers an explicit modification of a large 
particles method can be used. It allow to reduce time of calculation of the problem and to 
avoid carrying out difficult iterative procedures inherent in implicit difference schemes. It 
was shown that the modification of large particles method offered in this work is effective 
and allows to carry out calculations for even strong shock waves in gas-suspensions. 

Keywords: numerical method; mathematical model; gas-suspensions; conservation laws; 
shock waves; Courant number. 
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