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Построение физической модели

I N идеальных газов
I Односкоростная модель
I Не учитываются явления, связанные с молекулярным переносом (диффузия,

вязкость, теплопроводность)
I Не учитывается действие внешних объемных сил
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Уравнения неразрывности для газовых компонент смеси

Уравнения неразрывности:

∂ρξf
∂t

+∇ρξf u = 0, f = 1,N;

где ρ — плотность газовой смеси,
ξi — массовые доли компонентов смеси,
u — скорость движения среды.
Естественное условие нормировки:

N∑
f =1

ξf = 1;
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Закон сохранения импульса и полной энергии
Закон сохранения импульса:

∂ρui

∂t
+∇ρuiu +∇ip = 0, i = 1, 2, 3;

Давление газовой смеси:
p = (γ − 1)ρ(E − u2/2);

Закон сохранения полной энергии:

∂ρE
∂t

+∇(ρE + p)u = 0.

где γ =
∑N

i=1 Cpiξi/
∑N

i=1 Cv iξi — эффективный показатель адиабаты,
Cpi ,Cv i — удельные теплоемкости при постоянном давлении и постоянным объеме
компонентов смеси,
E — полная энергия смеси.
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Консервативная система уравнений движения

Консервативная система уравнений движения.
Уравнения неразрывности:

∂ρξf
∂t

+∇ρξf u = 0; f = 1,N;

Закон сохранения импульса:

∂ρui

∂t
+∇ρuiu +∇ip = 0, i = 1, 2, 3;

Закон сохранения полной энергии:

∂ρE
∂t

+∇(ρE + p)u = 0;
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Характеристическая форма уравнений движения

Характеристическая ситема уравнений вдоль оси xi :

∂I
∂t

+ diag(λ+, λ−, λ, · · · , λ)
∂I
∂xi

= Qi ;

Характеристические скорости:
λ+ = ui + c ,

λ− = ui − c ,

λ = ui ;

где c =
√
γp/ρ — скорость звука в смеси,

Qi — правая часть.

Александр Данилин, danilin.physics@gmail.com ИБРАЭ РАН
Численное моделирование движения газовых смесей посредством алгоритма КАБАРЕ



Инварианты
Вектор инвариантов:

IT = (R,Q,S ,V ,W , ξ1, · · · , ξN−1);

Инварианты, унаследованные от однокомпонентной задачи:

∂R = ∂ui + ∂p/(ρc); ∂Q = ∂ui − ∂p/(ρc);

V = uj ; W = uk ;

Новые инварианты:
S = p/ργ ;

Ξf = ξf , f = 1,N − 1;

N∑
f =1

Ξf = 1
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Иллюстрация балансно-характеристического подхода
Схема КАБАРЕ подробно описана и исследована в ряде работ [1]-[6].
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Figure: Вычислительный шаблон схемы КАБАРЕ
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Иллюстрация балансно-характеристического подхода
Первый шаг схемы КАБАРЕ
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Figure: Первый шаг схемы КАБАРЕ
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Иллюстрация балансно-характеристического подхода
Второй шаг схемы КАБАРЕ
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Figure: Второй шаг схемы КАБАРЕ
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Иллюстрация балансно-характеристического подхода
Третий шаг схемы КАБАРЕ
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Figure: Третий шаг схемы КАБАРЕ

Александр Данилин, danilin.physics@gmail.com ИБРАЭ РАН
Численное моделирование движения газовых смесей посредством алгоритма КАБАРЕ



Эксперимент с легким газом из [1], [2]
Прохождение ударной волны в двумерном канале в воздухе через круглую
неоднородность, заполненную водородом.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure: Эволюция прямоугольной неоднородности при прохождении через нее ударной волны на
моменты времени T = 52мс(a), 102мс(b), 201мс(c), 376мс(d), 704мс(e). Время отсчитывается c
момента запуска эксперимента. [0, Lx ]× [0, Ly ] = [0, 0.3]× [0, 0.0445], Nx × Ny = 1450× 215,
CFL = 0.45.
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Эксперимент с тяжелым газом из [3], [4]
Прохождение ударной волны в двумерном канале в воздухе через прямоугольную
неоднородность, заполненную SF6.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f )

Figure: Эволюция прямоугольной неоднородности при прохождении через нее ударной волны на
моменты времени T = 206мс(a), 446мс(b), 726мс(c), 1726мс(d), 2046мс(e), 2846мс(f ). Время
отсчитывается от момента столкновения ударной волны с неоднородностью.
[0, Lx ]× [0, Ly ] = [0, 0.45]× [0, 0.2], Nx × Ny = 720× 320, CFL = 0.45
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Эксперимент с тяжелым газом из [3], [4] (продолжение)

(a) (b)

Figure: (a) — координаты крайней левой и крайней правой ячеек, содержащей SF6 в данный
момент времени. Штриховая и штрихпунктирная линии — расчет по ”кабаре”, сплошная линия
— расчет из работы [3], отрезки - экспериментальные данные с интервалом погрешности. (b) —
координата наивысшей ячейки, содержащей SF6 в данный момент времени. Штриховая линия —
расчет по ”кабаре”, сплошная линия — расчет из работы [3], отрезки - экспериментальные
данные с интервалом погрешности.
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Заключение

I Построен двумерный численный алгоритм для расчета движения смесей идеальных
газов

I Проведено успешное сравнение расчетов, полученных по разработанному алгоритму,
с аналогичными расчетами других авторов.

I Результаты работы опубликованы в журнале ВМиП [5], [6]
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Уравнения неразрывности для газовых компонент смеси
Альтернативные уравнения движения:

∂ργ

∂t
+∇ργu = 0;

Закон сохранения импульса:
∂ρui

∂t
+∇ρuiu +∇ip = 0, i = 1, 2, 3;

Давление газовой смеси:
p = (γ − 1)ρ(E − u2/2);

Закон сохранения полной энергии:
∂ρE
∂t

+∇(ρE + p)u = 0.

Независимый перенос компонент:
∂ρξf
∂t

+∇ρξf u = 0, f = 1,N;
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