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Построение математических моделей механики реагирующих/инертных гетероген-

ных сред требует точного представления о локальных параметрах поля течения, возни-

кающего при взаимодействии газовой фазы и мелких частиц дискретной фазы [1]. При 

моделировании прохождении ударной волны через облако частиц скоростная и тепловая 

релаксация определяется значениями таких характеристик, как коэффициенты сопротив-

ления и теплообмена, которые в свою очередь сильно зависят от режима обтекания ча-

стиц в облаке. 

Задача о взаимодействии ударных и детонационных волн с облаками инерт-

ных/реагирующих частиц в основном исследуется в приближении континуальных или 

дискретно-континуальных моделей. Детальному изучению газодинамики процесса на 

микроуровне посвящено несколько работ. В частности, в [2] был сформулирован каче-

ственно критерий существования коллективной волны перед совокупностью частиц в 

виде выполнения требования о смыкании дозвуковых зон перед ними. Были даны также 

некоторые оценки данного явления, основанные на численных данных в задаче об обте-

кании тел несферической формы. В [3] представлены результаты исследования динамики 

и физических условий формирования коллективного головного скачка перед сферами с 

линией центров, расположенной поперек сверхзвукового потока за проходящей ударной 

волной. В экспериментах зарегистрированы два типа ударно-волновых структур, с необ-

ходимостью предшествующих установлению общего скачка и соответствующих регу-

лярному и Маховскому отражению головных скачков каждой сферы друг от друга. На 

основании локальной теории интерференции газодинамических разрывов определены 

количественные критерии существования этих режимов и перехода их в общий головной 

скачок. Полученные критерии подтверждены в серии экспериментов на переходных ре-

жимах. В [4] в двумерной постановке проведено моделирование воздействия проходящей 

ударной волны на совокупность частиц. Основное внимание в этой работе уделено срав-

нению данных, полученных в различных столконовительных моделях течения газовзве-

сей. Показано, что влияние газодинамических сил на столкновение крупных (диаметром 

1 мм) частиц незначительно, по сравнению с влиянием сил столкновения. Учет наличия 

индивидуальной ударной волны в потоке взаимодействующих континуумов был осу-

ществлен, например, в [5], где показано влияние режима обтекания на время задержки 

воспламенения частицы угля. В [6] выявлены три типа движения микронных частиц в 

поле течения воздуха и продуктов детонации в ближней зоне при взрыве взрывчатого 

вещества. В частности показано, что крупные частицы (25 мкм) могут опережать удар-

ную волну. 

В [7] представлено численное моделирование распространения ударной волны в 

воздухе над частицей и массивом частиц алюминия для чисел Маха до 10. Особенностью 

математической модели и численного алгоритма является то, что проводился сквозной 

расчет в газовой фазе и внутри частиц. Вычисляется нестационарный коэффициент лобо-

вого сопротивления в зависимости от времени и показано, что максимальный коэффици-

 И.А. Бедарев А.В. Федоров, 2015 



133 

 

ент сопротивления уменьшается с увеличением числа Маха. Представлены результаты 

для массива частиц. Показано, что по мере прохождения ударной волны, она усиливается 

на каждой последующей частичке и возрастает максимум коэффициента сопротивления. 

Приведен нормализованный коэффициент сопротивления для последней частицы в зави-

симости от расстояния между частицами для двух чисел Маха. Показано существование 

расстояния между частицами, где величина нормализованного коэффициента сопротив-

ления является максимальной. 

В [8] проведено 2-D моделирование взаимодействия между ударной волной и плот-

ным облаком дисперсной фазы. Частицы считаются неподвижными. Рассмотрены раз-

личные варианты распределения частиц в облаке. Показана важность многомерных эф-

фектов и необходимость проверки результатов в 3-D постановке. Показано существова-

ние проходящей, отраженной УВ и веера волн разряжения в облаке частиц. Контактный 

разрыв образуется на задней кромке облака, когда ударная волна выходит из облака. Этот 

разрыв имеет конечную ширину и не является контактный разрыв в обычном смысле. 2-

D моделирование демонстрирует сильные нестационарные эффекты. Показано, что внут-

ри облака частиц и за ним незамкнутые напряжения Рейнольдса в уравнении импульса 

сравнимы со статическим давлением. Кинетической энергия турбулентности в этой обла-

сти равна по величине кинетической энергии потока. Показано, что при построении то-

чечных осредненных (континуальных) моделей нельзя пренебрегать в уравнениях неза-

мкнутым членом Рейнольдсовых напряжений при моделировании плотных состояний 

дискретной фазы. Это позволяет правильно описать положение проходящей и отражен-

ной ударных волн, но градиент давления внутри и на выходе из облака частиц рассчиты-

вается неправильно. 

Интересный многомасштабный подход для вычисления динамики многофазных по-

токов под действием УВ разработан в [9]. Исследована эволюция облака частиц, показа-

но влияние на движение облака газодинамического взаимодействия частиц. Данные о 

силах, действующих на частицы в облаке, полученные путем прямого моделирования с 

помощью невязкого подхода, переданы искусственной нейронной сети (ИНС). Обучен-

ная ИНС используется для моделирования поведения на макро-масштабе потока запы-

ленного газа под воздействие УВ. Данная модель предсказывает некоторые данные о 

движение частиц и другие явлений в согласии с экспериментальными наблюдениями. 

Целью настоящей работы было численное изучение количественных характеристик 

взаимодействия проходящей ударной волны с системой тел для определения влияния 

режима обтекания на коэффициент сопротивления, время тепловой и скоростной релак-

сации частиц. В качестве математической модели использовались осредненные по Фавру 

нестационарные уравнения Навье-Стокса, дополненные SST модификацией k- модели 

турбулентности и уравнением состояния идеального газа. Для аппроксимации по време-

ни задействована неявная схема второго порядка, а для аппроксимации по пространству 

невязких потоков использована схема расщепления AUSM третьего порядка точности. В 

двумерных нестационарных расчетах использовалась четырехугольная сетка, которая 

сгущалась к поверхности тела и динамически адаптировалась по градиенту плотности к 

газодинамическим особенностям течения (ударным волнам, контактным разрывам, вол-

нам разрежения). При построении сетки контролировался параметр y
+
 на поверхности 

частицы, который во всех расчетах не превышал единицы. 

Решена задача об обтекании системы неподвижных и релаксирующих частиц при 

их продольном и поперечном взаимном расположении. Рассчитана волновая картина 

взаимодействия проходящей ударной волны с поперечно и продольно расположенными 

частицами в различные моменты времени. Показано, что при поперечном расположении 

частиц режим обтекания слабо влияет на коэффициент сопротивления, а при продольном 
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расположение взаимное влияние частиц сохраняется вплоть до 20 калибров. Оценки вре-

мени скоростной и тепловой релаксации частиц в зависимости от числа Рейнольдса пока-

зали, что основной прогрев частицы будет происходить на дозвуковом участке относи-

тельной скорости и после окончания этапа скоростной релаксации. 

В рамках пакета инженерного анализа ANSYS Fluent с применением решателя 

6DOF создана вычислительная технология прямого численного моделирования скорост-

ной и тепловой динамики массива частиц. Выполнен расчет движения двух и трех частиц 

под воздействием проходящей ударной волны. Для учета столкновений использована 

модель упругого взаимодействия частиц. На рис. 1 показана динамика трех частиц при 

прохождении ударной волны с числом Маха 3. Представлены экспериментальные тене-

вые снимки [10] и расчетные поля плотности и изолинии давления в различные моменты 

времени. Сравнение картин показывает хорошее качественное согласование результатов. 

 

 
Рис. 1 Экспериментальные и расчетные поля плотности и изолинии давления 

 

На рис. 2 представлены экспериментальные (1, 2) и расчетные (3, 4) траекторные 

характеристики в виде изменений расстояний между частицами от времени для первой и 

второй (1, 3) и второй и третьей (2, 4). Сопоставление расчетных и экспериментальных 

данных [10] показывает хорошее их соответствие. 
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Рис. 2 Изменение расстояния между частицами от времени для первой и второй (1, 3) и вто-

рой и третьей (2, 4)1, 2 – эксперимент, 3, 4 – расчет 
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