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Аннотация

Рассматриваются различные подходы в методе гидродинамических сглаженных частиц (SPH) для
вычисления объемной концентрации газовой фазы в жидкости при разлете или разрушении послед-
ней. Предложена схема вычисления концентрации газовой фазы, состоящая из трех этапов. При малых
концентрациях расчет проводится по полной модели, включающей в себя динамику концентрации, при
высоких по упрощенной модели, когда изменение концентрации определяется динамикой жидкости.
При достижении предельной концентрации, соответствующей отдельной частице без соседей, фикси-
руется скорость роста концентрации и дальнейшее развитие процесса происходит по инерции.

Тема работы: Îñíîâíîé òåìîé ïðîâîäèìûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ñðåä
ïðè äèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêå. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà âûáðàí ìåòîä ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñãëàæåí-
íûõ ÷àñòèö (Smoothed Particle Hydrodynamics � SPH). Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷¼òîâ íà Ñ++ è CUDA íàïèñàíà
ìíîþ, ðåàëèçîâàí ïàðàëëåëüíûé âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.
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1 SHP метод

SPH-ìåòîä (ìåòîä ñãëàæåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÷àñòèö) [1] îòíîñèòñÿ ê ÷èñòî ëàãðàíæåâûì ìåòîäàì
è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñèëüíî äåôîðìèðóþùåéñÿ îáëàñòè, â
÷àñòíîñòè ïðè ðàçëåòå èëè ðàçðóøåíèè ñðåäû. Â ñëó÷àå ðàçðåæåíèÿ SPH ÷àñòèöû ðàçëåòàþòñÿ è â æèä-
êîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïóñòûå îáëàñòè, êîòîðûå â ðåàëüíîñòè çàïîëíåíû âîçäóõîì èëè ïàðàìè æèäêîñòè [2].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëåòà æèäêîñòè SPH ìåòîäîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Â îäíî-
ôàçíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè â äàííîì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

𝑝 =
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𝐵
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𝜌
𝜌0

)︁𝛾
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Áîëåå êîððåêòíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ãàçîâîé ôàçû. ×òî ìîæíî ñäåëàòü, ïîëàãàÿ ÷òî ðàçðå-
æåíèå ìãíîâåííî çàïîëíÿåòñÿ ãàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé ôàçû 𝐾 ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé æèäêîñòè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äâóõôàçíîé ñðåäû ìîäåðíèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

𝑝 = 𝐵

(︂(︂
𝜌

𝜌0(1−𝐾)

)︂𝛾

− 1

)︂
, 𝐾 =

{︃
1− 𝜌/𝜌0, 𝜌 < 𝜌0

0, 𝜌 ≥ 𝜌0
. (1)

Â ïîäîáíîì ïîäõîäå îòñóòñòâóåò ñîáñòâåííî äèíàìèêà ãàçîâîé ôàçû, êîòîðàÿ ìîæåò èãðàòü áîëüøóþ
ðîëü ïðè äåêîìïðåññèè ñðåäû, èëè èìåòü ñâîè îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè. Â áîëåå
ñëîæíîì ñëó÷àå äèíàìèêà ãàçîâîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ êðîìå äèíàìèêè æèäêîñòè ñîáñòâåííûìè çàêîíàìè,
êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äèôôóçèþ, äåãàçàöèþ, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è òîìó ïîäîáíîå. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ, åñòåòñâåííî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìíîãîôàçíûå ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïðîöåññ âóëêàíè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ, â êîòîðîì â ïåðâîíà÷àëüíî
ñæàòîé ãàçîíàñûùåííîé ìàãìå ïðîèñõîäèò äåãàçàöèÿ, îáðàçóþòñÿ è ðàñòóò ïóçûðüêè, íî èõ ðîñò ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò âÿçêîñòè [3]. Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ ïðè êîòîðîé ðîñò ïóçûðüêîâ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùà-
åòñÿ, íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþùååñÿ ðàçðóøåíèå ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îòäåëüíî
ó÷èòûâàòü äèíàìèêó ãàçîâîé ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ÷òî â SPH ìåòîäå èìååòñÿ äâà ìåõàíèçìà êàâèòàöèè, ïåðâûé ñâÿçàí ñ
ðàçðåæåíèåì ÷àñòèö, à âòîðîé ñ ñîáñòâåííûìè ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè.

2 Постановка задачи

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó î äåêîìïðåññèè æèäêîãî ñëîÿ â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå. Æèäêèé ñëîé
äëèíû 𝐿 = 5 ñì íàõîäèòñÿ ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè 𝑝 = 150 àòì, â æèäêîñòè èìåþòñÿ ïóçûðüêè ñ
âîçäóõîì ïðè òîì æå äàâëåíèè ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì 𝑅0 = 5 ìêì. Â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 0 ïðàâàÿ
ãðàíèöà ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíîé è äàâëåíèå íà ãðàíèöå ðàâíî àòìîñôåðíîìó 𝑝0 = 1 àòì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòíàÿ ìîäåëü Èîðäàíñêîãî�Êîãàðêî�âàí
Âèíãààðäåíà (ÈÊÂ) [4], ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, êîòîðûå â îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷å-
íèÿõ èìååò âèä:
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(2)

óðàâíåíèÿ Ðýëåÿ äëÿ äèíàìèêè îäèíî÷íîãî ïóçûðüêà:
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óðàâíåíèÿ Òýòà äëÿ îïèñàíèÿ ñæèìàåìîñòè æèäêîé ôàçû:
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è ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:
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Çäåñü 𝐾 � ïðîöåíòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ, 𝑅 � èõ ñðåäíèé ðàäèóñ, 𝜌𝑙 � ïëîòíîñòü æèäêîé
ôàçû, 𝑝𝑔 � äàâëåíèå â ïóçûðüêàõ, 𝑝 � äàâëåíèå â ñðåäå, 𝜌 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû, 𝑐0 � ñêîðîñòü
çâóêà â æèäêîñòè, 𝑝0 è 𝐾0 � íà÷àëüíûå äàâëåíèå è êîíöåíòðàöèÿ.

Â SPH-ìåòîäå ñ êàæäîé ÷àñòèöåé ñâÿçàíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìîé ñðåäû, áóäåì ïîëàãàòü â
÷àñòèöå òàêæå èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ ãàçà ñ ðàäèóñîì𝑅 [5]. Äèíàìèêà ãàçîâîé ôàçû ïðè
ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ, êîãäà ïóçûðüêè ìîæíî ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêèìè, ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì
Ðýëåÿ (3). Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ (â íàøåì ñëó÷àå ïðè 𝐾 > 0.2) áóäåì ïîëàãàòü ÷òî äàâëåíèÿ â
ãàçîâîé è æèäêîé ôàçàõ âûðîâíÿëèñü è èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ (1).

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ãàçîâîé ôàçîé ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè.
Âî-ïåðâûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ äèíàìèêè ãàçîâîé ôàçû, à âî âòîðûõ çíà÷åíèå ëþáîé
ôóíêöèè, çàäàííîé â SPH ÷àñòèöàõ, âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëîé ìåòîäà:

𝑓(𝑟) =

∫︁
𝑓(𝑟′)𝑊 (𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ (5)
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ãäå 𝑊 � ñãëàæèâàþùåå ÿäðî, ℎ � øèðèíà ÿäðà.
Â ðàáîòå, íà ìîäåëüíîé çàäà÷å î äåêîìïðåññèè æèäêîñòè ñ ìèêðîïóçûðüêàìè ãàçà, ðàññìàòðèâàþòñÿ

îáà äàííûõ ïîäõîäà.

3 Результаты расчетов

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðàâàÿ ãðàíèöà æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, ñòàíîâèòñÿ
ñâîáîäíîé è ïî æèäêîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà äåêîìïðåññèè. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ â ñðåäå è ãàçîâîé ôàçû äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 10 ìñ, çà êîòîðîå âîëíà ðàñïðîñòðàíèëàñü â ñëîå
íà ≈ 1.5 ñì. Êîëåáàíèÿ ïóçûðüêîâ çà ôðîíòîì âîëíû âîêðóã íîâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäÿò
ê ïóëüñàöèÿì äàâëåíèÿ, õîðîøî çàìåòíûì íà ãðàôèêàõ. Íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå æèäêîñòü ïðèîáðåòàåò
ñêîðîñòü è íà÷èíàåòñÿ ðàçëåò ñðåäû, ÷òî âèäíî ïî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 2), â óçêîì ñëîå â ðàçíûõ
÷àñòèöàõ ïàðàìåòðû ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.
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Ðèñ. 1: Pressure of liquid and gas on 𝑡 = 10 ms.
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Ðèñ. 2: Concentration of gas phase on 𝑡 = 10 ms

Âàæíî îòìåòèòü ÷òî åñëè âî âñåé îñòàëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé ôàçû â ÷àñòè-
öàõ ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåëè ÈÊÂ íå îòëè÷àåòñÿ îò èíòåðïîëèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñîñåäíèõ
÷àñòèö (5), òî â îáëàñòè ðàçëåòà ýòî íå òàê. Äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ ðàçíèöà ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíîé,
ñêàæåì ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè. Õîðîøî âèäíî ÷òî ïîäîáíûå
çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî èñêàòü ïî ÷àñòèöàì áåç èíòåðïîëÿöèè.
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Ðèñ. 3: Concentration of gas phase on 𝑡 = 100 ms.
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Ðèñ. 4: Velosity on 𝑡 = 100 ms.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû äåêîìïðåññèè ïî âñåé îáëàñòè æèäêèé ñëîé ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü è âåñü,
ïðàêòè÷åñêè êàê åäèíîå öåëîå, äâèæåòñÿ âïðàâî. Ýòî ñëåäóåò èçðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè â ñëîå,
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ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå 4. Íà ëåâîé ãðàíèöå òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðàçðåæåíèå, ïîñêîëüêó ãðàíèöà, åñòå-
ñòâåííî, îñòàåòñÿ íà ìåñòå. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ê ìîìåíòó âðåìåíè 100 ìñ ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 3. Òàêæå õîðîøî âèäíî ÷òî èíòåðïîëÿöèîííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé
â ÷àñòèöàõ.
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Ðèñ. 5: Concentration of gas phase on 𝑡 = 10000 ms.

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0

0 , 0

0 , 2

0 , 4

0 , 6

0 , 8

1 , 0

K

t ,  µs

Ðèñ. 6: Dynamics of concentration of gas phase on
single particle near left border.

Â áîëåå ïîçäíèå âðåìåíà (ðèñ. 5) íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ðàçðåæåíèå ÷àñòèö â ýòîé îáëàñòè è îáðàçî-
âàíèþ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ÷òî ãðàôèê íà ðèñóíêå âûïîëíåí íå ëèíèåé à
òî÷êàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöå. È åñëè òàì ãäå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ áëèçêî äðóã ê
äðóãó ïðîìåæóòêè â äàííîì ìàñøòàáå íå âèäíû, òî â çîíå ðàçðåæåíèÿ èõ âèäíî íà ãðàôèêå. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìåòîäà ýòî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ÷èñëà ñîñåäåé ó êàæäîé ÷àñòèöû, âïëîòü äî ïîòåðåé âñåõ
ñîñåäíèõ ÷àñòèö.

Â äàííîé ñèòóàöèè ïëîòíîñòü â ÷àñòèöå äîñòèãàåò ñâîåãî òåîðåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà, ÷òî áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ 𝐾 ñîãëàñíî ìîäåëè (1). Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ïðàâèëüíî
ãîâîðèòü óæå î êàïëÿõ æèäêîñòè, ðàçëåòàþùèõñÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. È, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, 𝐾
äîëæíî ïðîäîëæàòü ðàñòè, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû ðàçëåòàþòñÿ âñå áîëüøå è áîëüøå. Íî â ðàìêàõ ìîäåëè (1)
ðîñò îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé
ôàçû â ÷àñòèöå âáëèçè ëåâîé ãðàíèöû.

Ýòî ìîæíî ó÷åñòü ïîëîæèâ ïîñòîÿííîé çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà 𝐾 ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò ÷òî äàëüíåéøèé ðîñò êîíöåíòðàöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ, ïî èíåðöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà SPH ÷àñòèöà òåðÿåò âñåõ ñîñåäåé åå äàëüíåéøåå äâèæåíèå
òîæå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî èíåðöèè, ïîñêîëüêó ñèëû ñî ñòîðîíû äðóãèõ ÷àñòèö áóäóò ðàâíû íóëþ.

4 Заключение

Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó ðàñ÷åòà ðàçëåòà è ðàçðóøåíèÿ æèä-
êîñòè ïðè äåêîìïðåññèè ìåòîäîì SPH. Âû÷èñëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãàçîâîé ôàçû ðàçáèâàåòñÿ íà
3 ýòàïà. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàñ÷åò âåäåòñÿ ïî ïîëíîé ìîäåëè ÈÊÂ (2)�(4), âîçìîæíî ñ äîïîë-
íèòåëüíûìè ýôôåêòàì, òàêèìè êàê äèôôóçèÿ èëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ,
âïëîòü äî ïðåäåëüíûõ èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü (1). Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè
ïîëàãàåòñÿ 𝑑𝐾/𝑑𝑡 = const.
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