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Математическое моделирование процессов диффузии и 
теплопереноса в газосодержащей оболочке

УДК 532.5

В работе исследуется задача о динамике жидкой оболочки, содер
жащей газовый пузырек, и процессов диффузии и теплопереноса в ней

(см. рис. 1). Условия кратковре
менной невесомости позволяют

определения основных функций, характеризующих динамику оболоч
ки: свободных границ Ri(t), R2(t) и радиальной скорости v(t,r), а также 
для определения температуры жидкости T(t,r) и концентрации приме
си C(t,r)).

На границах сферического слоя должны быть выполнены кинема
тические и динамические условия, соотношение, определяющее ба
ланс энергии на внутренней границе, условие теплообмена с внешней 
средой на внешней границе, а также условия, выражающие связь кон
центрации газа на границе области с давлением вне ее (закон Генри). 
Параметры газа должны определяться внутри пузырька и на его гра
нице. Считается, что давление Pg, плотность pg и абсолютная темпера
тура Tg в газе являются функциями только времени, связанными урав
нением Менделеева-Клапейрона. Учитывается также зависимость всех 
коэффициентов переноса и множителя в законе Генри от температуры
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рассматривать сферически сим
метричный процесс. Оболочка 
представляет собой вязкую не
сжимаемую жидкость с раство
ренным в ней газом -  «пассив
ной» добавкой. Движение возни
кает из заданного начального 
состояния. В качестве математи
ческой модели используется сис
тема уравнений Навье-Стокса, 
переноса тепла и диффузии [ 1 ,
2]. Данная система служит для

V

Рис. 1. Геометрия области течения

[1-3].
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Для проведения численного исследования осуществляется переход 
к постановке задачи в безразмерной форме. Система уравнений в без
размерном виде записывается следующим образом:
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х = (г3 - R \ \ r 2o ~ R i o V  на каждом временном шаге позволяет осуще
ствлять расчеты температуры жидкости и концентрации газа в оболоч
ке, оставаясь в области [0 , 1 ] с фиксированными границами.

Численно исследуются две задачи: квазиизотермическая модель [2, 
4], когда диффузионные процессы считаются преобладающими, а тем
пература всей системы равна температуре внешней среды и зависит 
только от времени, а также тепловая модель [3, 4], когда изучается 
процесс теплопереноса в оболочке, определяемый условиями теплооб
мена с внешней средой, и исследуются его влияние на динамику обо
лочки. Для численного решения уравнений переноса тепла и примеси 
строится неявная разностная схема второго порядка аппроксимации по 
пространственной переменной. Для нахождения значений внутреннего 
радиуса оболочки и скорости изменения объема используется метод 
Рунге-Кутта четвертого порядка точности для системы обыкновенных
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дифференциальных уравнений. В диффузионном приближении задачи 
в систему включается и уравнение, определяющее плотность газа в 
пузырьке, для тепловой задачи эта функция вычисляется, исходя из 
предположения о неизменности массы газа внутри пузырька.

В ходе проведения численных экспериментов были исследованы 
зависимость динамики сферической оболочки и процесса диффузии в 
ней от внешнего давления, количества газа в пузырьке и температуры 
внешней среды. Расчеты проведены для системы «жидкое стекло - уг
лекислый газ».

Авторы выражают искреннюю благодарность О.Н. Гончаровой за 
обсуждение постановок задач, методов исследования, результатов ра
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