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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

КВАЗИУСТОЙЧИВЫХ ФИГУР, ОБРАЗОВАННЫХ 

МНОГОКОМПОНЕНТОЙ ГАЗОВОЙ СМЕСЬЮ, ВЫТЕКАЮЩЕЙ ИЗ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ 

Проект направлен на развитие математических методов для формирования технологии 

управляемого распространения выбросов вредных веществ из дымовых труб тепловых 

электростанций и промышленных предприятий путем поиска подходящего движения 

заслонок (твердых стенок) и параметров течения газа достаточных для формирования 

квазиустойчивых фигур, состоящих из газа с примесями, и физико-математического 

моделирования распространения таких фигур в атмосфере. 

В настоящей работе рассматривается модель течения многокомпонентной газовой смеси 

в трубе с заслонкой. Математическая модель построена на основе решения полной системы 

уравнений Навье-Стокса для смеси нереагирующих газов в диффузионном приближении  
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Здесь ρ – плотность смеси, ρi – приведенная плотность i-й компоненты, v – скорость центра 

масс смеси, ci – массовая концентрация i-й компоненты, wi – скорость диффузии i-й компоненты, 

Ji – диффузионный поток i-й компоненты, P – давление, Пij – тензор напряжений, e – внутренняя 

энергия, q – тепловой поток, Ф – диссипативная функция, T – температура, R – универсальная 

газовая постоянная, mi – молярная масса i-й компоненты. Диффузионные потоки компонент газа и 

коэффициенты переноса (вязкости, теплопроводности, диффузии) вычисляются на основе методов 

кинетической теории газов [1, 2].  

Для аппроксимации полной (субстанциональной или лагранжевой) производной по 

времени в каждом уравнении системы используется метод траекторий, который заключается 

в аппроксимации этой производной с помощью разностной производной назад по времени 

вдоль траектории движения частицы. Под названием метода характеристик, или 

полулагранжевого метода, он впервые был применен для численного расчета 

пространственных течений газ в работе [3]. Дискретизация по пространству остальных 

слагаемых уравнений Навье-Стокса на каждом временном слое проводится методом 

конечных элементов с кусочно-трилинейными базисными функциями и применением 

квадратурных формул. Для решения систем алгебраических уравнений используется метод 

Якоби с улучшенным начальным приближением внутри внешних итераций по нелинейности.  

Разработана параллельная версия алгоритма, основанная на технологии передачи 

сообщений MPI. Декомпозиция расчетной области осуществлена по вычислительным узлам 

с использованием разбиения вычислительной области на полосы, количество которых 

определяется количеством используемых вычислительных узлов. В связи с зависимостью по 

данным с предыдущего временного слоя, в каждой полосе выделены теневые грани для 

обмена значениями между соседними вычислительными узлами. Обмен значениями в 

теневых гранях осуществляется после каждого шага по времени при помощи пересылки 
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сообщений. Проведенные вычислительные эксперименты подтверждают первый порядок 

сходимости численного решения к точному решению.  

 

 
 

Рис. Значение модуля вектор-функции скорости 

 

На основе построенной модели была проведена серия численных расчетов течения 

газовой смеси в трубе с заслонкой. Подвижная заслонка использовалась для формирования 

квазиустойчивых фигур образованных из газовой смеси. В ходе численных экспериментов 

подбирались параметры течения, размеры и скорость движения заслонки, обеспечивающие 

образование на выходе из трубы наиболее устойчивых со временем газовых образований. 

В результате выполнения проекта опубликовано 3 статьи [4, 5, 6]. 
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