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Статья посвящена численному исследованию ударно-волновых течений в неоднородных средах — 

газовзвесях. В данной работе применяется двухскоростная двухтемпературная модель, в которой дис-
персная компонента смеси имеет свою скорость и температуру. Для описания изменения концентрации 
дисперсной компоненты решается уравнение сохранения «средней плотности». В данном исследовании 
учитывались межфазное тепловое взаимодействие и межфазный обмен импульсом. Математическая мо-
дель позволяет описывать несущею фазу смеси как вязкую, сжимаемою и теплопроводную среду. Сис-
тема уравнений решалась с помощью явного конечно-разностного метода Мак-Кормака второго порядка 
точности. Для получения монотонного численного решения к сеточной функции применялась схема не-
линейной коррекции. В задаче ударно-волнового течения для составляющих скорости задавались одно-
родные граничные условия Дирихле, для остальных искомых функций задавались граничные условия 
Неймана. В численных расчетах для того, чтобы выявить зависимость динамики всей смеси от свойств 
твердой компоненты, рассматривались различные параметры дисперсной фазы — объемное содержание, 
а также линейный размер дисперсных включений. Целью исследований было определить, каким образом 
свойства твердых включений влияют на параметры динамики несущей среды — газа. Исследовалось 
движение неоднородной среды в ударной трубе — канале, разделенном на две части; давление газа 
в одном из отсеков канала имело большее значение, чем в другом. В статье моделировались движение 
прямого скачка уплотнения из камеры высокого давления в камеру низкого давления, заполненную за-
пыленной средой, последующее отражение ударной волны от твердой поверхности. Анализ численных 
расчетов показал, что уменьшение линейного размера частиц газовзвеси и увеличение физической плот-
ности материала, из которого состоят частицы, приводят к формированию более интенсивной отражен-
ной ударной волны с большей температурой и плотностью газа, а также меньшей скоростью движения 
отраженного возмущения и меньшей скоростью спутного потока газа в отраженной волне.  
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The article is devoted to the numerical study of shock-wave flows in inhomogeneous media–gas mixtures. 

In this work, a two-speed two-temperature model is used, in which the dispersed component of the mixture has 
its own speed and temperature. To describe the change in the concentration of the dispersed component, the 
equation of conservation of “average density” is solved. This study took into account interphase thermal interac-
tion and interphase pulse exchange. The mathematical model allows the carrier component of the mixture to be 
described as a viscous, compressible and heat-conducting medium. The system of equations was solved using the 
explicit Mac-Cormack second-order finite-difference method. To obtain a monotone numerical solution, a non-
linear correction scheme was applied to the grid function. In the problem of shock-wave flow, the Dirichlet 
boundary conditions were specified for the velocity components, and the Neumann boundary conditions were 
specified for the other unknown functions. In numerical calculations, in order to reveal the dependence of the 
dynamics of the entire mixture on the properties of the solid component, various parameters of the dispersed 
phase were considered — the volume content as well as the linear size of the dispersed inclusions. The goal of 
the research was to determine how the properties of solid inclusions affect the parameters of the dynamics of the 
carrier medium — gas. The motion of an inhomogeneous medium in a shock duct divided into two parts was 
studied, the gas pressure in one of the channel compartments is more important than in the other. The article 
simulated the movement of a direct shock wave from a high-pressure chamber to a low–pressure chamber filled 
with a dusty medium and the subsequent reflection of a shock wave from a solid surface. An analysis of numeri-
cal calculations showed that a decrease in the linear particle size of the gas suspension and an increase in the 
physical density of the material from which the particles are composed leads to the formation of a more intense 
reflected shock wave with a higher temperature and gas density, as well as a lower speed of movement of the 
reflected disturbance reflected wave. 
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1. Введение 

Многие явления и процессы, протекающие в природе и технике, связаны с движением 
сплошных сред, являющихся неоднородными по своим механическим и физико-химическим 
свойствам. В связи с этим одним из важных разделов современной механики жидкости и газа 
является динамика неоднородных сред. При этом экспериментальное исследование динамиче-
ских процессов в неоднородных средах в ряде случаев затруднено. Следовательно, изучение 
динамики данных сред требуют создания математических моделей таких течений [Нигматулин, 
1987; Кутушев, 2003]. Неоднородные среды могут быть смесью компонент, имеющих одинако-
вое агрегатное состояние, — гомогенными смесями [Баженова и др., 2007; Козлов и др., 2009; 
Рыжков, Степанова, 2011; Zabelinskii et al., 2011; Борисов и др., 2014; Губайдуллин, Тукмаков, 
2014] или же объединением компонент с разными агрегатными состояниями — гетерогенными 
смесями [Гельфанд и др., 1985; Hishida et al., 2009; Дикалюк, Суржиков, 2012; Зинченко, Тол-
мачёв, 2012; Вараксин и др., 2013; Глазинов и др., 2013; Zhang et al., 2015; Нигматулин и др., 
2016; Садин, 2016; Арсланова и др., 2016; Zhuoqing, Jesse, 2019].  

Следует отметить, что математическое моделирование смесей с различным фазовым со-
ставом компонент является наиболее сложной задачей в случае, когда требуется описание фа-
зовых переходов [Кутушев, 2003; Садин, 2016].  

Особенностью динамики многокомпонентных смесей является необходимость учитывать 
эффекты, связанные с межкомпонентным взаимодействием. Учет взаимодействия компонент 
смеси тем более важен, если различные компоненты имеют сопоставимые массовые доли. 
В таких смесях наблюдаются эффекты, отличные от эффектов, выявленных в классической  
аэро- и гидромеханике, так как динамика таких смесей во многом определяется взаимодействи-
ем компонент смеси. Примером таких смесей могут быть газовзвеси — взвеси твердых или 
жидких дисперсных включений в газе. Среды, состоящие из взвешенных в газе твердых частиц, 
называются запыленными средами. В настоящее время в работах, посвященных теоретическо-
му исследованию динамики многофазных сред, основной целью является разработка математи-
ческих моделей течений гетерогенных смесей, как можно более полно учитывающих взаимо-
действие компонент смеси [Вараксин и др., 2013].  

В литературе имеется несколько подходов к моделированию динамики неоднородных 
сред. В зависимости от параметров неоднородной среды это могут быть равновесный и нерав-
новесный подходы. Равновесный подход предполагает исследование смеси как квазиоднород-
ной, то есть введение параметров, учитывающих неоднородность среды, и описание динамики 
такой системы как однородной жидкости или газа [Нигматулин, 1987]. Также имеется «конти-
нуальный» — неравновесный подход, в котором описание движения каждой компоненты смеси 
требует решения полной системы уравнений динамики сплошной среды, включающей в себя 
уравнения сохранения массы, импульса и энергии [Нигматулин, 1987; Кутушев, 2003]. Подоб-
ный подход более предпочтителен для описания течений газовзвесей, имеющих большое объ-
емное содержание дисперсной компоненты. 

Интерес к математическому моделированию динамики газовзвесей вызван задачами, свя-
занными с промышленными технологиями, оптимизацией установок транспорта дисперсных 
сред, оптимизацией технологий экранирования промышленных взрывов запыленными средами. 
А также исследованием ударно-волновых течений многофазных сред в реактивных двигателях 
детонационного типа, оптимизацией сверхзвукового напыления порошковых покрытий в элек-
трическом поле и моделированием неравновесных процессов, протекающих в запыленной 
плазме.  

В то же время практический интерес к исследованию динамики гомогенных смесей свя-
зан с необходимостью моделировать процессы химических технологий и оптимизировать 
конструкции энергетических установок. В частности, исследование распространения ударной 
волны из водорода в воздух вызвано рядом задач, связанных с развитием водородной энерге-
тики. 
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Математическая модель, применяемая в данной работе, позволяет учесть скоростную и те-
пловую неравновесность исследуемых процессов, межфазное силовое взаимодействие и меж-
фазный теплообмен. Несущая среда гетерогенной смеси описывается как вязкий сжимаемый 
и теплопроводный газ. Помимо этого, модель позволяет описывать течения запыленной среды, 
несущая компонента которой представлена смесью двух различных газов, разделенных в на-
чальный момент времени.  

В данной статье изучается движение запыленной среды в ударной трубе — канале, разде-
ленном на две части. В одной части канала находился газ, имеющий высокое давление, в дру-
гой части канала — газ, имеющий существенно меньшее давление и содержащий в себе взве-
шенные твердые частицы. 

Как известно из классической газовой динамики, столкновение скачка уплотнения газа 
с твердой поверхностью приводит к формированию отраженного возмущения. В работе мате-
матическая модель динамики газовзвеси, учитывающая взаимообратное влияние компонент на 
общую динамику гетерогенной смеси, применяется для исследования влияния свойств частиц 
дисперсной компоненты на параметры отраженной от твердой поверхности ударной волны, 
в запыленной среде, имеющей существенное объемное содержание дисперсной фазы.  

2. Математическая модель 

Система уравнений математической модели гетерогенной смеси включает в себя уравне-
ния движения несущей среды и дисперсной фазы. Одним из наиболее важных параметров дис-
персной компоненты неоднородной смеси являлась «средняя плотность», представляющая со-
бой произведение объемного содержания дисперсной компоненты на физическую плотность 
материала дисперсной фазы [Нигматулин, 1987]. Физическая плотность материала дисперсных 
включений в процессе течения многофазной среды не изменяется. При этом объемное содер-
жание является функцией временной и пространственной переменных. 

В работе используется модель движения двухскоростной двухтемпературной монодис-
персной газовзвеси с несущей средой — двухкомпонентной смесью. Система уравнений дви-
жения двухкомпонентной смеси вязких теплопроводных газов имеет вид [Нигматулин, 1987] 
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Здесь ρ, u, T, α — плотность; x и y — составляющие скорости газовой смеси, температура газо-
вой смеси и объемное содержание дисперсной фазы. Для несущей фазы вводятся индексы a для 
газа в камере высокого давления ударной трубы (КВД) и b для газа в камере низкого давления 
ударной трубы (КНД). R, сv, λ, μ — газовые постоянные, удельные массовые теплоемкости при 
постоянном объеме, коэффициенты теплопроводности и вязкости газов; p, е — давление 
и удельная полная энергия несущей фазы. Величины F, Q определяются законами межфазного 
трения и теплообмена. 
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Движение дисперсной фазы описывается следующей системой уравнений [Кутушев 2003]: 
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Нижний индекс 1 относится к параметрам дисперсной фазы. Здесь ρ1, ρ10 — средняя и истинная 
(физическая) плотности дисперсной фазы, e1 — удельная внутренняя энергия дисперсной фазы. 
Сила межфазного взаимодействия включает в себя силу аэродинамического сопротивления, 
силу Архимеда и силу присоединенных масс [Кутушев, 2003]:  
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где температура несущей среды равна T = (e – 0.5ρu2)/(ρaRa + ρbRb). 
В уравнение энергии для несущей фазы входит тепловой поток за счет теплообмена между 

газом и частицей: Q = 6α Nu1λ(T – T1)/(2r)2, где Nu1 = 2rαT/λ — число Нуссельта, n —
концентрация частиц, r — радиус частиц, αT — коэффициент теплообмена. В качестве дисперс-
ной фазы использовался кварцевый песок с истинной (физической) плотностью 0

2ρ =  2500 кг/м3. 
Система уравнений (1)–(2) может быть записана в матричном виде: 
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Алгоритм явной схемы Мак-Кормака [Fletcher, 1988] для системы уравнений (3) включает 
в себя последовательно выполняемые шаги — предиктор (4) и корректор (5):  
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 ( )0.5( ) 0.5 0.5 .t t
x
Δ

+ − − Δ
Δ

n+1 n n n n n
j j j j j jq = q q E E + H  (5) 



Д. А. Тукмаков 

 ____________________ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ____________________  

146 

На границах расчетной области задавались граничные условия Дирихле для составляющих 
скорости несущей и дисперсной фазы и граничные условия Неймана для остальных функций: 

( ) ( ) ( ) ( )1 11 0, 1 0, 0, 0,u u u N u N= = = =   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 11 2 , 1 2 , 1 2 , 1 2 , 1 2 ,a a b b e e e eρ ρ ρ ρ ρ ρ= = = = =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 11 , 1 , 1 , 1 , 1a a b bN N N N N N e N e N e N e N .ρ ρ ρ ρ ρ ρ= − = − = − = − = −  

Расчеты проводились на равномерной сетке с количеством узлов N = 1000. Шаг по време-
ни вычислялся из условия Куранта [Fletcher, 1988]. 

Программный код, реализующий численный алгоритм, был тестирован на задачах дина-
мики идеального газа, имеющих аналитическое решение, и на физическом эксперименте по ко-
лебательным процессам в акустическом резонаторе, заполненном чистым газом [Губайдуллин, 
Тукмаков, 2012]. 

Монотонность решения достигалась с помощью применения схемы коррекции [Музафаров, 
Утюжников, 1993]. Алгоритм коррекции выполнялся последовательно вдоль всех узлов каждого 
семейства координатных линий для каждой координаты Z вектора q = (ρa, ρb, u, е, ρ1, u1, е1)Т.  

В случае если выполняются условия ( )1 2 1 2 0j jZ Z− +⋅ <δ δ  или ( )1 2 3 2 0,j jZ Zδ δ+ +⋅ <  то 

к функции Z в j-м узле применяется алгоритм схемы коррекции: 

( )1 2 1 2 .j j j jZ Z Z Zκ δ δ+ −= + −  

Нижний индекс обозначает номер узла сетки. Здесь использованы следующие обозначения:  

1 2 1,j j jZ Z Zδ − −= −    1 2 1 ,j j jZ Z Zδ + += −    ,Z Z Zδ −3 j+ 2 j+1j+ 2
=  

Z j  — значение функции после осуществления вычислений по схеме Мак-Кормака, κ — коэф-
фициент коррекции.  

Сопоставление результатов численных расчетов ударно-волновой динамики запыленных 
сред, проведенных с помощью численного решения методом Мак-Кормака систем уравнений мо-
дели двухскоростной двухтемпературной газовзвеси [Нигматулин и др., 2016], с результатами фи-
зического эксперимента [Гельфанд и др., 1985] показало, с одной стороны, удовлетворительное 
соответствие результатов численного моделирования и физических экспериментов. С другой сто-
роны, показало качественное отличие динамических процессов в ударной трубе, заполненной ге-
терогенной смесью, от известных из литературы аналитических результатов [Лойцянский, 2003]. 

3. Результаты расчетов 

На рис. 1 представлено схематичное изображение ударной трубы, включающей в себя  
камеру высокого давления с давлением газа р2 (КВД) и камеру низкого давления с давлением 
газа р1 (КНД). В камере низкого давления расположена неоднородная среда — взвешенные 
в газе твердые частицы. Математическая модель предполагает возможность исследования про-
цесса, в котором в камерах высокого и низкого давления расположены газы с различными 
удельными газовыми постоянными R и постоянными адиабаты γ. В расчетах предполагалось, 
что в области высокого давления давление газа составляет р2 = 1078 кПа, в то время как в каме-
ре низкого давления давление газа составляет р1 = 98 кПа.  

На рис. 2 изображено распределение «средней плотности» дисперсной фазы в различные 
моменты времени при прохождении прямого скачка уплотнения из чистого газа в газовзвесь. 
Можно наблюдать, как в последовательные моменты времени происходит увеличение «средней 
плотности» дисперсной фазы в направлении движения ударной волны. Формирование областей 
с повышенной «средней плотностью» дисперсной фазы можно объяснить переносом частиц 
дисперсной фазы потоком газа [Кутушев, 2003].  
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Рис. 1. Схематичное изображение ударной трубы. Предполагается, что газы в левой и правой частях тру-
бы имеют не только различные давления — р1 и р2; разные температуры Т1 и Т2, но могут иметь различ-
ные удельные газовые постоянные — R1 и R2; а также постоянные адиабаты — γ1 и γ2 

 
Рис. 2. Пространственное распределение «средней плотности» дисперсной фазы ρ1 (кг/м3) в различные 
моменты времени при распространении ударной волны из чистого газа в газовзвесь 

Рассмотрим процессы движения прямого скачка уплотнения из чистого газа в запыленную 
среду в случае, когда камеры высокого и низкого давления заполнены только воздухом.  

На рис. 3, а–е представлены результаты численных расчетов параметров газа при движе-
нии волны сжатия (прямого скачка уплотнения) по камере низкого давления, заполненной за-
пыленными средами с диаметрами частиц d = 20 мкм и d = 2 мкм (кривые 2 и 3 соответствен-
но), а также однородным газом (кривая 1). В процессе распада разрыва давления в газовзвеси 
и в однородном газе формируются волна сжатия, движущаяся от поверхности разрыва в об-
ласть меньшего давления, и волна разряжения, распространяющаяся в противоположном на-
правлении. Численное моделирование показывает, что скорость движения ударной волны 
в чистом газе выше (рис. 3, в). При этом скорость движения волн разряжения во всех трех слу-
чаях близка, так как дисперсная фаза находится в камере низкого давления (рис. 3, б). Также из 
рис. 3, а следует, что уменьшение линейного размера дисперсных частиц приводит как к замед-
лению скорости движения ударной волны, так и к увеличению давления на переднем крае вол-
ны сжатия. Также следует отметить, что, в отличие от однородного газа, при движении ударной 
волны по запыленной среде наблюдаются большие температура (рис. 3, г) и плотность газа 
(рис. 3, д) на переднем крае волны сжатия и уменьшается скорость спутного потока (рис. 3, в). 
С уменьшением дисперсности твердой фазы запыленной среды происходит рост плотности газа 
и температуры в волне сжатия. При этом уменьшается скорость спутного потока газа. Увеличе-
ние давления, плотности и температуры, уменьшение скорости спутного потока газа при дви-
жении прямого скачка уплотнения в газовзвесях можно объяснить переходом кинетической 
энергии несущей среды в потенциальную вследствие замедления движения прямого скачка уп-
лотнения, вызванного межфазным взаимодействием. При этом в процессе движения ударной 
волны из камеры высокого давления в камеру низкого давления наибольшая «средняя плот-
ность» дисперсной фазы наблюдается вблизи переднего края ударной волны (рис. 3, е). По этой 
причине в движущейся к противоположной стенке канала волне сжатия наблюдается повыше-
ние давления и температуры газа вблизи переднего края ударной волны (рис. 3, б, г, е).  
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 (а)  (б) 

  
 (в) (г) 

   
 (д) (е) 

Рис. 3. Пространственное распределение физических параметров газа и запыленных сред в движущейся 
ударной волне: давление — p, кПа, в волнах разряжения и сжатия: рис. 3, а, б; скорость газа — u, м/с: 
рис. 3, в; температура газа — T, К: рис. 3, г; плотность газа ρ, кг/м3: рис 3, д; «средняя плотность»  
дисперсной фазы — ρ1, кг/м3: рис. 3, е. Момент времени t = 0.7 мс. Численное решение для однородного 
вязкого газа — кривая 1; численные решения для газовзвесей с дисперсностью частиц d = 20 мкм  
и d = 2 мкм соответственно — кривые 2, 3 

На рис. 4, а–г изображены распределения параметров газа при отражении ударной волны 
от твердой поверхности в чистом газе и в монодисперсных газовзвесях с различной дисперсно-
стью твердых частиц. Аналитическое решение [Овсянников, 2003] для отраженной ударной 
волны — кривая 1, численные решения для однородного газа, газовзвеси с дисперсностью час-
тиц d = 20 мкм, газовзвеси с дисперсностью частиц d = 2 мкм — соответственно кривые 2, 3 и 4 
(рис. 4, а). На рис. 4, б–г показаны пространственные распределения физических параметров 
газа в отраженной ударной волне, полученные численным решением для однородного вязкого 
газа (кривая 1), и газовзвесей с дисперсностью частиц d = 20 мкм и d = 2 мкм (соответственно 
кривые 2, 3). Для отраженной ударной волны в запыленных средах наблюдаются закономерно-
сти, аналогичные закономерностям движения прямого скачка уплотнения по запыленной среде. 
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В таблице 1 приведены значения давления газа в отраженной волне для аналитического решения 
задачи динамики невязкого газа [Овсянников, 2003] и в численных решениях для различных 
сред. Выявленные особенности движения и отражения ударной волны в запыленных средах 
можно объяснить тем, что наличие дисперсной фазы приводит к замедлению течения газа, след-
ствием чего является переход кинетической энергии несущей среды в потенциальную энергию, 
т. е. рост температуры и давления газа. Также замедление скорости движения газа в запыленной 
среде приводит к повышению плотности газа в отраженной ударной волне. В данной математи-
ческой модели частицы имеют сферическую форму, то есть при одинаковом объемном содержа-
нии уменьшение линейного размера частиц приводит к уменьшению площади соприкосновения 
одиночной частицы с газом в квадратичной пропорции и к увеличению количества частиц в ку-
бической пропорции. Таким образом, уменьшение размера частиц приводит к кратному увели-
чению площади соприкосновения несущей и дисперсной фазы и, следовательно, к интенсифи-
кации межфазного взаимодействия и замедлению скорости движения газа.  

Таблица 1 

Давление в отраженной ударной волне, полученное аналитически p = 1400 кПа 
Давление в отраженной ударной волне, полученное в численном решении  
для вязкого газа 

р = 1090 кПа 

Давление в отраженной ударной волне, полученное для газовзвеси  
с диаметром частиц d = 20 мкм 

р = 1101 кПа 

Давление в отраженной ударной волне, полученное для газовзвеси  
с диаметром частиц d = 2 мкм 

р = 1104 кПа 

  
 (а)  (б) 

  
 (в) (г) 

Рис. 4. Пространственное распределение физических параметров газа в отраженной ударной волне: давле-
ние — p, кПа: рис. 4, а; скорость газа — u, м/с: рис. 4, б; температура газа — T, K: рис. 4, в; плотность га-
за — ρ, кг/м3: рис. 4, г. Момент времени t = 3 мс. Рис. 4, а: аналитическое решение [Овсянников, 2003] — 
кривая 1; численные решения для однородного газа, газовзвеси с дисперсностью частиц d = 20 мкм, газо-
взвеси с дисперсностью частиц d = 2 мкм — соответственно кривые 2, 3 и 4. Рис. 4 (б–г) — кривая 1; чис-
ленные решения для однородного газа, численные решения для газовзвесей с дисперсностью частиц 
d = 20 мкм и d = 2 мкм — соответственно кривые 2, 3 
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 (а)  (б) 

Рис. 5. Пространственное распределение давления — р, кПа, в движущейся волне: рис. 5, а; отраженной 
волне: рис. 5, б; в газовзвесях с объемным содержанием дисперсной фазы α = 0.0005 и α = 0.001 — кри-
вые 2, 3 соответственно, в чистом газе — кривая 1. Моменты времени: t = 0.7 мс (рис. 5, а), t = 3 мс 
(рис. 5, б) 

На рис. 5, а, б представлены численные решения для распространения ударной волны 
в камеру низкого давления (рис. 5, а) и для отражения ударной волны от стенки (рис. 5, б) 
при различных объемных содержаниях дисперсной фазы. Численное решение для однородного 
газа — кривая 1, численное решение для запыленной среды с объемным содержанием дисперс-
ной фазы α = 0.0005 — кривая 2, численное решение для запыленной среды с объемным содер-
жанием α = 0.001 — кривая 3. При уменьшении объемного содержания дисперсной фазы коли-
чественное отличие волн давления в процессах движения и отражения ударной волны в чистом 
газе и в запыленной среде уменьшается.  

Рассмотрим процесс движения ударной волны из газа в запыленную среду для случая за-
полнения камер высокого и низкого давления различными газами. Предполагалось, что в КВД 
находится водород, давление которого составляет р2 = 1078 кПа, а камера низкого давления за-
полнена воздухом с давлением р1 = 98 кПа.  

На рис. 6, а, б представлены распределения скорости и давления несущей среды при распро-
странении ударной волны из камеры высокого давления, заполненной чистым газом (водородом), 
в камеру низкого давления, заполненную чистым (кривая 1) и запыленным (кривая 2) воздухом. 
Как и в случае с несущей средой (однородным газом), в процессе распада разрыва давления 
в смеси газов формируется волна сжатия, движущаяся в камеру низкого давления, и волна разря-
жения, распространяющаяся от поверхности разрыва давлений в камеру высокого давления. 

Объемное содержание дисперсной фазы в запыленной среде составляло α = 0.001, диаметр 
твердых частиц — d = 2 мкм. Сравнение расчетов показывает, что волна сжатия, движущаяся 
из водорода в запыленный воздух, имеет меньшую скорость и большую интенсивность давле-
ния на переднем крае (рис. 6, а). При этом в обоих случаях волны разряжения движутся с оди-
наковой скоростью. Наличие дисперсной компоненты в воздухе приводит к существенному 
уменьшению скорости спутного потока в гомогенной смеси (рис. 6, б). Различие давлений 
в отраженной ударной волне между гомогенной водородно-воздушной смесью газов с дисперс-
ной примесью и без дисперсной примеси составляет Δр = 580 кПа (рис. 7, а). При одинаковых 
массовых долях дисперсной фазы различие скоростей спутных потоков в отраженной ударной 
волне (рис. 7, б и рис. 4, б) для запыленной и «чистой» водородно-воздушных смесей сущест-
венно выше, чем отличие скоростей в однородной и запыленной средах с несущей газовой 
компонентой — однородным воздухом, имеющим существенно большую плотность, чем водо-
род. В целом результаты расчетов показывают, что, как и для случая с несущей средой — од-
нородным газом, усиление давления в отраженной ударной волне связано с переходом кинети-
ческой энергии газа в потенциальную вследствие замедления течения газа, вызванного меж-
фазным взаимодействием несущей среды и дисперсной фазы.  



Численное исследование интенсивных ударных волн в запыленных средах… 

 ______________________________________ 2020, Т. 12, № 1, С. 141–154 _____________________________________  

151

 
 (а)  (б) 

Рис. 6. Движение ударной волны из КВД, заполненной водородом, в КНД, заполненную воздухом с дис-
персными частицами. Пространственное распределение давления — p, кПа: рис. 6, а; пространственное 
распределение скорости — u, м/с: рис. 6, б. Момент времени t = 0.25 мс. Кривая 1 — гомогенная смесь 
без дисперсной фазы; кривая 2 — гомогенная смесь с дисперсной фазой 

 
 (а)  (б) 

Рис. 7. Пространственное распределение давления (p, кПа, рис. 7, а), а также скорость несущей среды  
(u, м/с, рис. 7, б) в отраженной ударной волне при распространении ударной волны из КВД, заполненной 
водородом, в КНД, заполненную воздухом. Момент времени t = 1.6 мс. Кривая 1 — гомогенная смесь без 
дисперсной фазы; кривая 2 — гомогенная смесь с дисперсной фазой 

 
Рис. 8. Пространственное распределение давления p, кПа, в отраженной ударной волне для различных 
сред. Кривая 1 — численное решение для отраженной ударной волны в воздухе, 2 — численное решение 
для отраженной ударной волны в газовзвеси, в случае несущей среды — воздуха, кривая 3 — численное 
решение для отраженной ударной волны при распространении ударной волны из водорода в воздух, кри-
вая 4 — численное решение для отраженной ударной волны при распространении ударной волны из во-
дорода в камеру низкого давления, содержащую запыленный воздух 
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На рис. 8 приведено сопоставление численных расчетов отраженных ударных волн в раз-
личных средах. В том числе кривая 1 — численное решение для отраженной ударной волны 
в воздухе, кривая 2 — численное решение для отраженной ударной волны в газовзвеси с воз-
душной несущей средой, кривая 3 — численное решение для отраженной ударной волны при 
распространении ударной волны из водорода в воздух, кривая 4 — численное решение для от-
раженной ударной волны при распространении ударной волны из водорода в камеру низкого 
давления, содержащую запыленный воздух. Численное моделирование показывает, что при 
одинаковой начальной интенсивности разрыва давлений при распространении ударной волны 
из водорода в воздух наличие взвешенных в воздухе частиц приводит к отраженной волне 
большей интенсивности, чем в случае, когда ударная волна распространяется из воздуха.  

Заключение 

В результате расчетов был выявлен ряд закономерностей влияния параметров дисперсной 
компоненты запыленной среды на динамику ударной волны в запыленной среде. 

1. Наличие дисперсной фазы в камере низкого давления приводит к формированию удар-
ной волны с большей интенсивностью давления на переднем крае и меньшей скоростью рас-
пространения.  

2. Интенсивность давления на переднем крае ударной волны возрастает, а скорость дви-
жения волны сжатия замедляется с уменьшением дисперсности твердой фазы запыленной  
среды. 

3. Интенсивность отраженной ударной волны в запыленной среде выше, чем в однородном 
газе. При этом уменьшение линейного размера частиц газовзвеси приводит к росту давления 
в отраженной ударной волне.  

4. При уменьшении объемного содержания дисперсной фазы уменьшается количественное 
отличие процессов движения и отражения ударной волны в газовзвеси от аналогичных процес-
сов в чистом газе.  
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