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Работа посвящена изучению волновых и релаксационных эффектов при импульсном истечении сме-
си газа с большим содержанием твердых частиц из цилиндрического канала при его начальном частичном
заполнении. Задача сформулирована в двухскоростной двухтемпературной постановке и решалась числен-
но гибридным методом крупных частиц второго порядка аппроксимации. Численный алгоритм реализован
в виде параллельных вычислений с использованием базовых языковых средств Free Pascal. Применимость
и точность метода для волновых потоков концентрированных газовзвесей подтверждены сопоставлением
с тестовыми асимптотически точными решениями. Погрешность расчета на сетке невысокой детализации
в характерных зонах течения двухфазной среды составила 10−6 . . . 10−5.

На основе волновой диаграммы выполнен анализ физической картины истечении газовзвеси, ча-
стично заполняющей цилиндрический канал. Установлено, что в зависимости от степени начального за-
полнения канала формируются различные режимы истечения. Первый режим реализуется при небольшой
степени загрузки камеры высокого давления, при которой левая граница смеси газа и частиц пересекает
выходное сечение до прихода отраженной от дна канала волны разрежения. При этом достигается макси-
мальное значение массового расхода смеси. Другие режимы формируются в случаях большего начального
заполнения канала, когда отраженные от дна канала волны разрежения взаимодействуют со слоем газо-
взвеси и уменьшают интенсивность ее истечения.

Изучено влияние релаксационных свойств при изменении размеров частиц на динамику ограничен-
ного слоя газодисперсной среды. Сопоставление истечения ограниченного слоя газовзвеси с различными
размерами частиц показывает, что для мелких частиц (число Стокса меньше 0,001) наблюдается ано-
мальное явление одновременного существования ударно-волновых структур в сверх- и дозвуковом потоке
газа и взвеси. С увеличением размеров дисперсных включений скачки уплотнения в области двухфазной
смеси сглаживаются, а для частиц (число Стокса больше 0,1) — практически исчезают. При этом удар-
но-волновая конфигурация сверхзвукового газового потока на выходе из канала сохраняется, а положения
и границы энергонесущих объемов газовзвеси при изменении размеров частиц близки.

Ключевые слова: газовзвесь, истечение, релаксация, ударно-волновые структуры

© 2023 Елена Николаевна Широкова, Дмитрий Викторович Садин
Статья доступна по лицензии Creative Commons Attribution-NoDerivs 3.0 Unported License.

Чтобы получить текст лицензии, посетите веб-сайт http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/
или отправьте письмо в Creative Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USA.



COMPUTER RESEARCH AND MODELING
2023 VOL. 15 NO. 6 P. 1495–1506
DOI: 10.20537/2076-7633-2023-15-6-1495-1506

MODELS IN PHYSICS AND TECHNOLOGY

UDC: 519.6

Wave and relaxation effects during the outflow of a gas
suspension partially filling a cylindrical channel

E.N. Shirokovaa, D.V. Sadinb

Mozhaisky Military Aerospace Academy,
13 Zhdanovskaya st., Saint Petersburg, 197198, Russia

E-mail: a shirokhelen-78@mail.ru, b sadin@yandex.ru

Received 20.08.2023, after completion — 22.09.2023.
Accepted for publication 25.09.2023.

The paper is devoted to the study of wave and relaxation effects during the pulsed outflow of a gas
mixture with a high content of solid particles from a cylindrical channel during its initial partial filling. The
problem is formulated in a two-speed two-temperature formulation and was solved numerically by the hybrid
large-particle method of the second order of approximation. The numerical algorithm is implemented in the form
of parallel computing using basic Free Pascal language tools. The applicability and accuracy of the method for
wave flows of concentrated gas-particles mixtures is confirmed by comparison with test asymptotically accurate
solutions. The calculation error on a grid of low detail in the characteristic flow zones of a two-phase medium
was 10−6 . . . 10−5.

Based on the wave diagram, the analysis of the physical pattern of the outflow of a gas suspension partially
filling a cylindrical channel is performed. It is established that, depending on the degree of initial filling of the
channel, various outflow modes are formed. The first mode is implemented with a small degree of loading of the
high-pressure chamber, at which the left boundary of the gas-particles mixture crosses the outlet section before
the arrival of the rarefaction wave reflected from the bottom of the channel. At the same time, the maximum
value of the mass flow rate of the mixture is achieved. Other modes are formed in cases of a larger initial
filling of the channel, when the rarefaction waves reflected from the bottom of the channel interact with the gas
suspension layer and reduce the intensity of its outflow.

The influence of relaxation properties with changing particle size on the dynamics of a limited layer of
a gas-dispersed medium is studied. Comparison of the outflow of a limited gas suspension layer with different
particle sizes shows that for small particles (the Stokes number is less than 0.001), an anomalous phenomenon of
the simultaneous existence of shock wave structures in the supersonic and subsonic flow of gas and suspension
is observed. With an increase in the size of dispersed inclusions, the compaction jumps in the region of the
two-phase mixture are smoothed out, and for particles (the Stokes number is greater than 0.1), they practically
disappear. At the same time, the shock-wave configuration of the supersonic gas flow at the outlet of the channel
is preserved, and the positions and boundaries of the energy-carrying volumes of the gas suspension are close
when the particle sizes change.
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Введение

Теоретические и экспериментальные исследования импульсных потоков смесей газа и ча-
стиц представляют интерес при изучении природных явлений, например извержения вулка-
нов [Ступицкий, Андрущенко, 2020; Cigala et al., 2021]. Обоснование параметров двухфазных
импактных течений связано с разработкой и совершенствованием технологий газодинамическо-
го напыления [Алхимов и др., 2010], металлургических процессов пневматической порошковой
инжекции в расплавленные металлические сплавы [Jezierski, Janerka, 2015]. Импульсные газо-
дисперсные струи изучаются с целью повышения эффективности систем пожаротушения [Зуев
и др., 2012] и ликвидации аварийных ситуаций и загрязнений при инцидентах на экологически
опасных производствах [Беляев и др., 2018].

Физико-математическая формулировка динамики газовзвесей определяется рядом факто-
ров: степенью приближения решаемой задачи в равновесной или неравновесной, вязкой или
невязкой, эйлеровой, лагранжевой или комбинированной постановке [Crowe et al., 2011]. Мате-
матическим следствием выбора законов сохранения являются гиперболический или составной
тип системы уравнений, недивергентность градиентов, жесткость при существенном различии
масштабов релаксаций фаз. Эти свойства накладывают ограничения и мотивируют предпочте-
ния при выборе численных методов решения задач, основанных на схемах Годунова [Saurel,
Abgrall, 1999; Меньшов, 2016], разрывном методе Галёркина [Kummer, 2017; Алексеев, 2023],
реконструкции WENO (weighted essentially non-oscillatory) [Xing, Shu, 2006; Balsara et al., 2023],
сеточно-характеристической аппроксимации [Петров и др., 2013; Суров, 2023], высокоточных
алгоритмах метода крупных частиц [Садин, 2016; Садин, 2022c], аппроксимации SPH (Smoo-
thed particle hydrodynamics) [Stoyanovskaya et al., 2021; Zhang et al., 2022] и других дискретных
представлениях законов сохранения двухфазных сред.

Газовые потоки с взвешенными частицами в ряде случаев сопровождаются неочевидными
физическими эффектами. В работе [Frost et al., 2012] приведены экспериментально зафиксиро-
ванные эффекты образования аэродинамически стабильных когерентных кластеров частиц при
их радиальном расширении в спутном потоке ударной волны. Формирование областей с по-
вышенным содержанием дисперсной фазы в вихревых потоках отмечено в работе [Emelyanov,
Volkov, 2022]. Образование структуры прямой и косой волн уплотнения в газокапельной среде,
при наличии испарения на поверхности капель, изучено в [Голубкина, Осипцов, 2022].

В работах [Садин, Гузенков, Любарский, 2005; Садин, Любарский, Гравченко, 2017] приве-
дены теоретически обоснованные и экспериментально подтвержденные результаты интересного
физического явления аномальной группировки частиц в ударно-волновую структуру на дозву-
ковом режиме течения несущего газа. В импульсной неоднородной струе газовзвеси выявлены
эффекты одновременного существования до- и сверхзвуковой конфигурации с ударными вол-
нами, а также резонансного увеличения массового расхода смеси по сравнению с однородным
потоком [Широкова, 2022].

В настоящей работе истечение газовзвеси, частично заполняющей цилиндрический канал,
изучается численно, с использованием гибридного метода крупных частиц. Выбор метода моти-
вирован его простотой, универсальностью и высокой разрешающей способностью, превосходя-
щей по ряду тестов популярную схему WENO5 и сопоставимой с WENO9 [Садин, 2022b]. Для
подтверждения применимости метода для случаев высокой концентрации частиц производится
сравнение с решениями тестовых задач, имеющих асимптотически точные решения. Режимы ис-
течения газовзвеси анализируется на волновой диаграмме. Изучается влияние релаксационных
свойств при изменении размеров частиц и степени начального заполнения канала на динамику
ограниченного слоя газодисперсной среды.
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1. Основные уравнения

Неравновесную динамику газовзвеси опишем в рамках взаимопроникающих континуу-
мов [Нигматулин, 1987]:

∂q
∂t
+ ∇dG + B(∇dF) = H(q), (1)

q = [ρ1, ρ2, ρ1v1, ρ2v2, ρ2e2, ρ1E1 + ρ2K2]T,

G = [ρ1v1, ρ2v2, ρ1v1v1, ρ2v2v2, ρ2e2v2, ρ1E1v1 + ρ2K2v2]T,

F = [0, 0, p, p, 0, p(α1v1 + α2v2)]T, H = [0, 0, −Fμ, Fμ, QT , −QT ]T,

∇d = diag(∇·, ∇·, ∇, ∇, ∇·, ∇·), B = diag[1, 1, α1, α2, 1, 1],

ρi = ρ
◦
i αi (i = 1, 2), α1 + α2 = 1, E1 = e1 +

v2
1

2
, K2 =

v2
2

2
.

Параметры газовой и дисперсной фаз обозначены нижним индексом 1 и 2 соответственно; ∇ —
оператор Гамильтона. αi, ρ

◦
i , ρi, vi, Ei, ei, p — объемная доля, истинная и приведенная плотности,

вектор скорости с проекциями ui и vi, полная и внутренняя энергии единицы массы i-й фазы,
давление газа; ρ = ρ1 + ρ2 — плотность смеси; Fμ, QT — вектор вязкой составляющей силы меж-
фазного взаимодействия и мощность теплообмена между газом и частицами в единице объема;
t — время.

Система (1) замыкается уравнением состояния идеального калорически совершенного газа
и несжимаемых твердых частиц:

p = (γ1 − 1)ρ◦1e1, e1 = cvT1, e2 = c2T2,
{
γ1, cv, c2, ρ

◦
2

}
≡ const,

где T1, T2 — температура несущей фазы и частиц; γ1, cv — показатель адиабаты и удельная
теплоемкость газа при постоянном объеме; c2 — удельная теплоемкость частиц.

Динамическое и тепловое взаимодействие фаз Fμ, QT определено из соотношений [Ниг-
матулин, 1987].

2. Метод расчета и его верификация

Для расчетов используем алгоритм CDP2-СС (Customizable Dissipative Properties Centered-
Centered) гибридного метода крупных частиц [Садин, 2022c]. Ранее метод тестировался на зада-
чах Римана для случаев малых и умеренных концентраций дисперсной фазы [Садин, 2022a].
Поскольку в настоящей работе рассматриваются течения газовзвесей со значительной долей
частиц, то представляется целесообразным выполнить проверку работоспособности алгоритма
CDP2-СС для этих условий. Все расчеты выполнены с числом Куранта CFL = 0,4. Численный
алгоритм реализован в виде параллельных вычислений с использованием встроенных средств
многопоточности (TThread и TEvent) языка программирования Free Pascal.

Рассмотрим одномерную задачу распада произвольного разрыва в сечении x = 0 с обра-
зованием волны разрежения и ударной волны (тест 1). Используем начальные данные из рабо-
ты [Суров, 2023], обозначая верхним индексом (1) параметры слева (x � 0) от разрыва и справа
от него (0) при x > 0: p(1) = 0,5; p(0) = 0,1 МПа; ρ(1) = ρ(0) = 101,1

(
ρ◦(1)

1 = ρ◦(0)
1 = 1,19

)
кг/м3;

u(1)
i = u(0)

i = 0 (скорости фаз); α(1)
2 = α(0)

2 = 0,1; γ1 = 1,4; ρ◦2 = 1000 кг/м3. Размер расчетной
области: −L < x < L, L = 40 м. Слева и справа поставлены граничные условия непротекания.
Расчеты выполнены на равномерной сетке, содержащей 400 ячеек.

Результаты решения поставленной задачи получены в рамках неравновесной модели (1)
для частиц размером d = 1 мкм и приведены на рис. 1 (сплошные тонкие кривые) в момент

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 1. Распределения относительных величин давления (a), плотности смеси (б) и скорости частиц (в)
для d = 1 мкм в момент времени t f = 0,5 с (тест 1)

времени t f = 0,5 с. Для сопоставления здесь представлены асимптотически точные решения,
рассчитанные по соотношениям [Садин, 2022a].

Численное неравновесное решение близко к асимптотически точному. Например, погреш-
ность расчета плотности смеси

ρ−ρexact
ρexact

за ударной волной в точке x
L = 0,6 (рис. 1, б) составля-

ет 6,74 · 10−6. В сравнении с методом [Суров, 2023] алгоритм CDP2-СС дает более точные ре-
зультаты на сетке в пять раз меньшей детализации. Следует также отметить, что аналитическое
решение цитируемой работы не учитывает тепловую релаксацию смеси. Поэтому относительная
плотность ρ

ρ(0) = 1,87 за ударной волной существенно отличается от асимптотики 2,48.
В тесте 2 проверим алгоритм CDP2-СС с исходными данными, непосредственно относя-

щимися к рассматриваемой в данной работе задаче. Задачи с большим начальным перепадом дав-
ления и плотности при их реализации различными численными методами относятся к трудным
проблемам вычислительной гидродинамики (см. [Садин, 2022c] с соответствующими ссылками).

Камера высокого давления 0 � x < L = 1 м содержит смесь частиц (диаметром d = 1 мкм,
с плотностью материала ρ◦2 = 2500 кг/м3, теплоемкостью c2 = 710 Дж/(кг · К) с объемной до-

лей α(1)
2 = 0,5) и воздуха

(
с параметрами p(1) = 1 МПа, ρ(1) = 1256

(
ρ◦(1)

1 = 11,89
)
кг/м3

)
. В обла-

сти L � x < 10L находится чистый газ при нормальных условиях p(0) = 0,1 МПа, ρ(0) = ρ◦(0)
1 =

= 1,189 кг/м3. В начальный момент времени во всей расчетной области среда неподвижна: u(1)
i =

= u(0)
i = 0. Для однородности вычислений при x > L объемная доля частиц задана пренебрежимо

малой: α(0)
2 = 10−10. Граничные условия — непротекания. Расчетная сетка выбрана равномерной,

с шагом h = 0,005 м (200 ячеек в камере высокого давления: 0 � x < L). Задача решалась до
момента времени t f = 0,02 с.

На рис. 2 показаны расчетные профили относительных величин давления, плотности смеси
и скорости частиц в двухскоростной двухтемпературной постановке задачи в сравнении с асимп-
тотически точным решением (обозначения такие же, как и на рис. 1).

Число Стокса для заданных условий задачи мало:

Stk =
1

18

ρ◦2d2u1

μ1(1 − α2)L
= 2,52 · 10−4.

Здесь μ1 — динамическая вязкость несущего газа; u1, α2 — скорость газа и объемная доля частиц
в сечении x

L = 1.
Отметим, что численное неравновесное решение с хорошей точностью воспроизводит

асимптотику.

2023, Т. 15, № 6, С. 1495–1506
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Рис. 2. Распределения относительных величин давления (a), плотности смеси (б) и скорости частиц (в)
для d = 1 мкм в момент времени t f = 0,02 с (тест 2)

3. Задача истечения газовзвеси, частично заполняющей
цилиндрический канал

В рассматриваемой задаче начальные условия и термодинамические постоянные состав-
ляющих фаз смеси соответствуют тесту 2, за исключением частичного начального заполнения
камеры высокого давления (рис. 3). Задача решалась на равномерной сетке с шагом h с осевой
симметрией. На стенках канала задавались граничные условия непротекания, а на внешних гра-
ницах — мягкие краевые условия. Для уменьшения влияния последних на решение расчетная
область X × Y расширена с возрастанием шагов по оси Δx и по радиусу Δy (рис. 3, штриховые
прямые).

Рис. 3. Расчетная область задачи: 1 — цилиндрический канал, 2 — секция, заполненная порошком, 3 —
окружающая воздушная среда

После распада начального разрыва на временном интервале 0 < t � t1 до прихода фрон-
та волны разрежения r1 на границу раздела сред в сечении x = x1 (рис. 4) решение является
автомодельным и совпадает с решением тестовой задачи 2. В момент времени t1 происходит
преломление начальной волны на границе раздела сред с образованием левой волны разрежения
в чистом газе w1 при x < x1 и отраженной (правой) волны разрежения в газовзвеси r2 при x > x1.
С течением времени картина течения усложняется с формированием серии взаимодействующих
с дном канала (w1, w2, . . . ), интерфейсными границами (r1, r2, . . . ) и между собой волн разреже-
ния. При t > t1 задача не имеет автомодельного решения и решалась в дальнейшем численно.
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Рис. 4. Волновые диаграммы для режимов истечения A (a) и B (б). s — ударная волна, c1, c2 — левая
и правая границы слоя, r1, r2, r3, w1, w2, w3, w4 — волны разрежения в газовзвеси и воздушной про-
слойке соответственно. Моменты времени преломления (t1, t3, t5), отражения (t2, t4) волн от дна канала
и пересечения (tA, tB, tC) плоскости x2

Исследуем влияние степени начального заполнения (загрузки) канала ϕ =
x2−x1

L на дина-
мику разлета газовзвеси. На рис. 5, a приведены результаты расчетов безразмерного массового
расхода среды q =

ρ1u1+ρ2u2(
ρ(1)

1 +ρ
(1)
2

)
a(1)

[Широкова, 2022] в критическом сечении x = x2 для различных

величин начальной загрузки камеры высокого давления ϕ: 0,1; 0,2; 0,3.
Расчеты выполнены на подробной сетке L

h = 2000 в одномерной постановке — канал 1
(рис. 3) продлен до конца расчетной области. Точное значение безразмерного массового расхода
равно q∗ = 0,2783 (жирная сплошная прямая) и сохраняется до прихода в критическое сече-
ние x = x2 отраженной от дна (в случае полной загрузки ϕ = 1) или от левой границы раздела
сред (при частичном заполнении канала ϕ < 1) волны разрежения.

В зависимости от степени начального заполнения газодисперсной средой канала возможны
следующие режимы истечения. В случае небольшой загрузки камеры высокого давления ϕ = 0,1
реализуется режим A (рис. 4, a, 5), при котором левая граница смеси газа и частиц пересека-
ет сечение x = x2 до преломления отраженной волны разрежения w2. До момента времени tA
массовый расход — критический q∗. Затем с приходом фронта отраженной волны разрежения r2
происходит ускорение газовзвеси, и в момент tC слой двухфазной среды покидает камеру высо-
кого давления.

При увеличении начальной загрузки ϕ = 0,2 (режим B, рис. 4, б, 5) до момента времени
возвращения (tB) отраженной от стенки волны разрежения (w2) и ее преломления (r3) на интер-
фейсной границе динамика слоя газовзвеси аналогична описанной выше. Пересечение фронтом
волны r3 характеризуется изломом профиля массового расхода (слабым разрывом решения).
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Рис. 5. Изменение во времени удельного массового расхода смеси для различных степеней начального
заполнения канала (a) и размеров частиц (б)

Дальнейшее повышение степени начального заполнения камеры высокого давления газо-
дисперсной средой ϕ = 0,3 сопровождается взаимодействием второй отраженной волны разреже-
ния w4 с границей раздела сред c1 (случай C на рис. 5). Заметим, что отраженные от дна канала
волны разрежения снижают величину максимального массового расхода смеси.

Влияние релаксационных свойств на массовый расход газовзвеси для режима истечения B
(ϕ = 0,2) при варьировании диаметра частиц d = 1, 4, 40 мкм, для которых числа Стокса в крити-
ческом сечении Stk∗ · 104 = 2,516; 40,26; 4026, показано на рис. 5, б. Существенные отклонения
профиля массового расхода в сравнении с равновесным течением (Stk∗ < 0,001) наблюдаются
для достаточно крупных частиц (Stk∗ > 0,1).

Истечение газопорошковой смеси из ограниченного цилиндрического канала (рис. 3) со-
провождается двумерными эффектами. Результаты численного моделирования для случая на-
чального заполнения ϕ = 0,1 с монодисперсными частицами диаметром d = 1 мкм в последова-
тельные моменты времени представлены на рис. 6.

После взаимодействия первичной волны разрежения r1 с левой границей раздела сред
в момент t1 = 2,5 мс отраженная волна r2 движется в направлении выходного сечения канала.
В момент времени t = 4,5 мс (t < tA � 5,0 мс), показанный на рис. 6, a, газовзвесь истека-
ет с постоянным критическим массовым расходом. За срезом канала формируется аномальная
ударно-волновая структура на дозвуковой скорости несущего газа.

В момент времени t = 6,5 мс (рис. 6, б) отраженная волна r2 пересекла выходное сечение
канала и вышла наружу. В области ее действия истекающая газодисперсная смесь ускоряется,
а граница струи расширяется.

Выход левой границы слоя газовзвеси из канала сопровождается ускорением газа до сверх-
звуковой скорости в форме конической неизобарической струи и образованием тороидального
вихря (рис. 6, в). С течением времени в области газового течения образуется «бочка» с диском
Маха и наклонными скачками уплотнения (рис. 6, г). Воздействие газового потока на хвостовую
часть газодисперсного слоя приводит к его сжатию и разрушению ударно-волновой структуры.

Сопоставление истечения ограниченного слоя газовзвеси с различными размерами частиц
в момент времени t = 9,0 мс показано на рис. 7. Для мелких частиц d = 1 мкм (Stk∗ · 104 = 2,516)
наблюдается неочевидное (аномальное) явление одновременного существования ударно-волно-
вых структур в сверх- и дозвуковом потоке газа и взвеси (рис. 7, a). С увеличением размеров
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Рис. 6. Распределения в шкале оттенков серого чисел Маха M1 =
|v1|
a1

несущего газа и линии равных

значений − log
(
ρ2

ρ(1)
2

)
дисперсной фазы (51 изолиния от 0 до 2,5) для моментов времени 4,5; 6,5; 8,0; 10,0 мс

соответственно (a–г)

дисперсных включений d = 4 мкм (Stk∗ · 104 = 40,26) скачки уплотнения в области двухфазной
смеси сглаживаются (рис. 7, б), а для диаметров частиц d = 8 мкм (Stk∗·104 = 161,1) и больших —
практически исчезают (рис. 7, в). При этом ударно-волновая конфигурация сверхзвукового газо-
вого потока на выходе из канала сохраняется, а положения и границы энергонесущих объемов
газовзвеси при изменении размеров частиц близки.

Заключение

В рамках неравновесной динамики взаимопроникающих континуумов выполнено числен-
ное и аналитическое исследование истечения газодисперсной смеси, частично заполняющей
цилиндрический канал. Для расчетов использован гибридный метод крупных частиц второго
порядка аппроксимации. Точность моделирования импульсных течений газовзвесей с высокой
концентрацией подтверждена на тестовых задачах, имеющих асимптотически точные реше-
ния. Метод характеризуется семантической и алгоритмической простотой, например в сравне-
нии с обратным методом характеристик с дробным временным шагом. Применение гибридного
метода крупных частиц продемонстрировало его высокую разрешающую способностью и эф-
фективность для численного воспроизведения тонких ударно-волновых и вихревых структур
в нестационарных потоках двухфазных сред. Метод не вызывает принципиальных проблем рас-
параллеливания расчета. В настоящей работе алгоритм реализован в виде производительного
асинхронного кода.
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Рис. 7. Распределения в шкале оттенков серого чисел Маха M1 =
|v1|
a1

несущего газа и линии равных

значений − log
(
ρ2

ρ(1)
2

)
дисперсной фазы (51 изолиния от 0 до 2,5) в момент времени 9,0 мс для различных

размеров частиц: d = 1 (a), 4 (б), 8 (в) мкм

Волновой анализ выявил характерные режимы истечения газовзвеси в зависимости от сте-
пени начального заполнения канала. Режим A реализуется в случае небольшой загрузки камеры
высокого давления, при котором левая граница смеси газа и частиц пересекает выходное сечение
до прихода отраженной от дна канала волны разрежения. При этом достигается максимальное
значение массового расхода смеси. Режимы B, C формируются в случаях большего начально-
го заполнения канала, когда отраженные от дна канала волны разрежения взаимодействуют со
слоем газовзвеси и уменьшают интенсивность ее истечения.

Показаны двумерные аномальные (неочевидные) эффекты образования подвижных
ударно-волновых структур в сверх- и дозвуковом потоке газа и взвеси. Изучено влияние релакса-
ционных свойств при изменении размеров частиц на динамику ограниченного слоя газодисперс-
ной среды. Установлено, что в широком диапазоне чисел Стокса газодинамические параметры
истечения, положения и границы энергонесущих объемов газовзвеси стабильны.

Полученные в работе результаты открывают возможности применения компьютерных ис-
следований на основе гибридного метода крупных частиц для совершенствования струйной по-
рошковой технологии на этапе научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ.
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