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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
УДАРНОЙ ВОЛНЫ ИЗ ОДНОРОДНОГО ГАЗА В ГАЗОВЗВЕСЬ  

С ПЕРИОДИЧЕСКИМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ 
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Аннотация. Представлена численная модель распространения ударной волны в газовзвеси, реализующая 
континуальную методику моделирования динамики неоднородных сред (для каждого из компонентов смеси ре-
шается полная гидро динамическая система уравнений движения). Несущая среда описана как вязкий, сжимаемый, 
теплопроводный газ. В математической модели учтены обмен импульсом и теплообмен между компонентами 
смеси. Уравнения модели решены явным конечно-разностным методом Мак-Кормака. Для получения монотонного 
решения применена схема нелинейной коррекции. Рассмотрен процесс взаимодействия ударной волны, проходя-
щей из однородного газа в газовзвесь. Принято, что дисперсная фаза в камере низкого давления имеет периоди-
ческое пространственное распределение концентрации. Определена связь между периодичностью распределения 
концентрации частиц и величиной перепада давления газа при прохождении ударной волны через газовзвесь. 
Проанализировано влия ние интенсивности ударной волны на величину перепада давления газа при прохождении 
участков газовзвеси с циклически распределенной концентрацией дисперсной фазы. 

Ключевые слова: монодисперсная газовзвесь; взаимопроникающие континуумы; явная схема Мак-Кормака; 
ударные волны.
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A NUMERICAL STUDY OF THE PROPAGATION OF A SHOCK WAVE  
FROM A HOMOGENEOUS GAS INTO A GAS SUSPENSION  

WITH A PERIODIC DISTRIBUTION OF THE DISPERSED PHASE
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Abstracrt. In this paper, we present a numerical model of shock wave propagation in a gas suspension. The mathema ti cal 
model realised a continuum technique for modelling the dynamics of inhomogeneous media, namely, for each component 
of the suspension, a complete hydrodynamic system of motion equations was solved. The carrier medium was described 
as a viscous, compressible heat-conducting gas. The mathematical model took into account the exchanges of momentum 
heat between the components of the mixture. The equations of the mathematical model were solved by the explicit McCor-
mack finite-difference method. To obtain a monotonic solution, a non-linear correction scheme was used. The process of 
interaction of a shock wave passed from a homogeneous gas into a gas suspension was considered. The dispersed phase 
in the low-pressure chamber had a periodic spatial distribution of the concentration. The influence of the periodicity of the 
particle concentration distribution on the pressure drop during the passage of a shock wave through a gas suspension was 
determined. The influence of the intensity of the shock wave on the value of the gas pressure drop when passing through 
sections of a gas suspension with a cyclically distributed concentration of the dispersed phase was considered.

Keywords: monodisperse gas suspension; interpenetrating continua; explicit McCormack scheme; shock waves.
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Введение
Многие задачи механики жидкости и газа имеют нелинейный характер и решаются преимущественно 

не аналитическими [1], а численными методами [1–28]. В отличие от классической гидродинамики [1] 
в динамике неоднородных сред [2–6] характер течения зависит от межфазного взаимодействия. Общая 
теория динамики многофазных сред представлена в монографии [2]. В работе [3] исследованы пробле-
мы движения газожидкостных сред с большими скоростями, изложены теоретические основы, расчет-
ные методы и прикладные задачи. В книге [4] рассмотрены вопросы математического моделирования 
ударно-волновых процессов в многофазных средах, приведены уравнения и найдена структура ударной 
волны в смеси газов и в двухфазной смеси. Работа [5] посвящена численным расчетам динамики запы-
ленных, газокапельных и порошковых сред в одномерном приближении на основе модели идеального 
газа. В монографии [6] разработаны численные алгоритмы и приведены результаты расчетов ударно-
волновых и детонационных процессов в газовзвесях металлических частиц.

В статье [7] предложен численный алгоритм решения задачи Римана для моделей сжимаемого двух-
фазного потока, содержащих неконсервативные слагаемые, отвечающие за взаимодействие фаз. В рабо-
те [8] представлена нестационарная модель фокусировки инерционных частиц за счет силы Саффмэна 
с использованием ударных волн в микроканале постоянного сечения. Рассчитано течение разреженной 
дисперсной смеси за плоской ударной волной, движущейся с постоянной скоростью в двумерной об-
ласти. В статье [9] предложен алгоритм расчета параметров стационарной одномерной детонацион-
ной волны в смесях газа с химически инертными частицами. Рассчитаны минимальная масса частиц 
и характерный размер облака, необходимые для подавления детонации. Проанализировано влияние 
термодинамических параметров частиц на процесс подавления детонации. Определено, что самыми 
эффективными являются частицы с более высокой теплоемкостью и (при наличии плавления) большей 
теплотой фазового перехода. В работе [10] методами механики многофазных сред исследовано взаимо-
действие гомогенных и гетерогенных детонационных волн в смесях, содержащих частицы алюминия 
и капли воды. Выполнено моделирование подавления детонации с помощью облаков инертных частиц. 
В публикации [11] приведены результаты численного исследования прерывания распространения дето-
национных волн в газовзвесях унитарного топлива слоем неоднородных инертных частиц. Установлено, 
что при фиксированной общей массе взвеси детонационные волны лучше ослабляются слоем с линей-
но убывающей концентрацией инертных частиц, чем слоем с линейно возрастающей и однородной 
концентрацией таких частиц. В работе [12] исследованы и реализованы разностная схема типа TVD 
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и метод крупных частиц для решения математических моделей механики гетерогенных сред с различ-
ными скоростями движения и давлениями компонентов. В качестве приложения рассмотрена задача об 
отражении ударной волны от стенки в неоднородной по концентрации смеси. В исследовании [13] на 
основе модели взаимопроникающих континуумов выполнено численное моделирование нестационар-
ного течения газовзвеси, возникающего при взаимодействии ударной волны со слоем инертных частиц. 
Приведены ударно-волновая структура течения и пространственно-временные зависимости концентра-
ции частиц. В статье [14] изучены динамика движения скачка уплотнения в газе и его взаимодействие 
с ограниченным слоем газовзвеси для различных размеров дисперсных частиц. Задача характеризуется 
двумя распадами разрывов – отраженной и преломленной ударными волнами.

В работе [15] представлена математическая модель распространения воздушных ударных волн в сети 
выработок угольной шахты после мгновенного взрыва метановоздушной смеси. Предложен подход 
к реализации метода решения задач о распространении воздушных ударных волн в разветвленной сети 
горных выработок с учетом произвольных углов их сопряжения. 

В статье [16] численно моделируется взаимодействие ударной волны с плотной засыпкой частиц. 
Математическая модель реализует континуальную методику моделирования динамики многофазных 
сред. Изучается влияние параметров дисперсной фазы и свойств вычислительного алгоритма на харак-
теристики моделируемого процесса. Работа [17] посвящена численному исследованию распространения 
ударной волны в среде с неравномерным распределением плотности. Математическая модель основана 
на уравнениях Эйлера. Рассмотрены задачи о распространении ударной волны в среде при прохождении 
участков конечной длины с линейно увеличивающейся и уменьшающейся концентрацией дисперсной 
фазы. Также исследован случай непрерывного изменения плотности среды перед ударной волной по 
синусоидальному закону. Возникающее при этом течение описано и объяснено с использованием ре-
зультатов, полученных для случая линейного градиента плотности. В публикации [18] представлена 
математическая модель, описывающая гетерогенную детонацию газовзвесей с неоднородными кон-
центрациями частиц. Изучены проблемы возникновения и развития ячеистой детонации газовзвесей, 
содержащих микронные частицы алюминия, в плоских каналах. Проанализированы закономерности 
формы переднего фронта волны и скорости распространения детонации в каналах с продольными или 
поперечными градиентами концентрации частиц. В статье [19] разработана одномерная численная мо-
дель динамики газокапельной среды на основе гибридного подхода Эйлера – Лагранжа для исследования 
взаимодействия распространяющихся ударных волн и дисперсной фазы – испаряющихся капель воды. 
Принята двусторонняя связь для межфазного обмена массой, импульсом и энергией. Установлено, что 
скачок давления газа может затухать до звуковой волны и даже дозвуковой волны, когда объемная доля 
капельной фазы велика или число Маха падающей ударной волны мало.

Анализ работ, посвященных динамике неоднородных сред, показывает, что задача описания динами-
ки газовзвесей имеет разнообразные практические применения – от проблем, связанных с разработкой 
горных выработок, до совершенствования аэрокосмических технологий. В данной статье рассматри-
ваются динамические процессы в газовзвесях с учетом межфазного взаимодействия: моделируется рас-
пространение ударной волны в неоднородной среде с периодическим распределением концентрации 
дисперсной фазы. Кроме того, исследуется влияние распределения концентрации дисперсной фазы на 
пространственное распределение газодинамических параметров несущей среды. 

Методика исследования
В работе применяется континуальная модель динамики газовзвеси для двухтемпературной двух-

скоростной монодисперсной смеси газа и частиц [5; 20–25]. Система уравнений динамики газовзвеси 
включает в себя уравнение неразрывности для несущей среды
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уравнение сохранения полной энергии
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Здесь p, r1, u1, v1 – давление, плотность, декартовы составляющие скорости движения несущей сре-
ды в на правлении осей х и у соответственно; t xx, t yy , t xy – составляющие тензора вязких напряжений;  
Fx, Fy – силы межфазного взаимодействия; α – объемное содержание дисперсной фазы; Т1, е1 – темпера-
тура и полная энергия газа; l – теплопроводность газа; Q – теплообмен между несущей средой и дис-
персной фазой.

Температура и давление несущей среды определяются выражениями 
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Средняя плотность дисперсной фазы определяется как � � �
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физическая плотность материала дисперсного компонента смеси. Система уравнений динамики дис-
персной фазы включает в себя уравнение неразрывности, уравнения сохранения компонент импульса, 
записанные с учетом межфазного обмена импульсом, и уравнение сохранения тепловой энергии: 
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Здесь r2, е2, u2, v2 – средняя плотность, внутренняя энергия, декартовы составляющие скорости движе-
ния дисперсной фазы в направлении осей х и у соответственно.

Межфазный обмен импульсом включает в себя силу аэродинамического сопротивления, динамиче-
скую силу Архимеда и силу присоединенных масс: 
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Здесь символы С, A, m в нижнем индексе обозначают силу аэродинамического сопротивления, динами-
ческую силу Архимеда и силу присоединенных масс соответственно [2]; d – диаметр частицы; Cd – ко-
эффициент сопротивления сферической частицы.

Внутренняя энергия взвешенной в газе дисперсной фазы определяется как e2 = r2Cp2T2, где Ср2 – 
удельная теплоемкость единицы массы вещества дисперсной фазы; T2 – температура дисперсной фазы. 

Теплообмен между несущей средой и дисперсной фазой описывается выражением Q
Nu T T

d
�

�� �6
1 1 2

2

��
. 

Здесь Nu1 – относительное число Нуссельта [5], определяемое с помощью известной аппроксимации 
в зависимости от относительного числа Маха (M1), относительного числа Рейнольдса (Re1) и числа 
Прандтля (Pr) [2; 3; 5]: 

M c u v C Nu Mi i i p1

1 2 1

1 1 1

0 55
2 0 459�

�
� � � � � �� � ��V V

V, , , exp ,
,Pr Re P�� , rr0 33,

,

где c – скорость звука; Cp – теплоемкость газа при постоянном давлении.
Система уравнений динамики монодисперсной газовзвеси (1) – (8) решалась явным конечно-разност-

ным методом Мак-Кормака [26] с расщеплением по пространственным направлениям [27] и схемой 
нелинейной коррекции [20; 28], реализованным в программном коде. 

Монотонность решения достигалась за счет применения алгоритма нелинейной коррекции [20; 28] 
к вектору искомых функций q � � �� �

1 1 1 1 2 2 2 2
, , , , , , ,u v e u v e T  системы уравнений после перехода на но-

вый временной слой при t = t n + 1. Алгоритм коррекции выполнялся последовательно вдоль коорди-
наты x, а затем вдоль координаты y в расчетной об ласти. Нижний индекс обозначает номер узла сет-

ки в направлении оси x или y соответственно: U Uj j j j
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, где Uj – значение функции после 

перехода на (n + 1)-й временной слой по схеме Мак-Кормака; k = 0,125 – коэффициент. В двумерной 
конечно-разностной аппроксимации на границах расчетной области для газа и дисперсной фазы задава-
лись следующие граничные условия:

u t j u t j v t j v t j
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Здесь Nx и Ny  – количество узлов сетки в направлении осей х и у соответственно. 

Реализация программного кода на языке GNU Fortran имеет следующую структуру. 
Шаг 1. Строится конечно-разностная сетка. 
Шаг 2. Задаются физические параметры фаз. 
Шаг 3. Задаются начальные и граничные условия для газа и дисперсной фазы. 
Шаг 4. Определяется значение величин межфазного обмена импульсом и теплообмена. 
Шаг 5. Реализуется основной вычислительный цикл, переводящий зависимые газодинамические 

переменные (газ, дисперсная фаза) на следующий временной слой. 
Шаг 6. Проводится нелинейная коррекция сеточных функций, при необходимости включается ме-

ханизм фильтрации. 
Шаг 7. Задаются граничные условия на новом временном слое.
С заданной периодичностью осуществляется файловый вывод пространственных полей и временных 

реализаций выбранных функций в определенных узлах. Программный комплекс состоит из нескольких 
подпрограмм: подпрограммы задания граничных условий, подпрограммы формирования конечно-разно-
стного разбиения физической области, подпрограммы расчета взаимодействия компонентов смеси, ос-
новной программы численного решения уравнений динамики газовзвеси.

В статье [21] с помощью описанной методики выполнено численное моделирование процесса рас-
пада разрыва в газовзвеси с равномерным распределением концентрации дисперсной фазы. В рабо-
те [22] численно исследовано влияние дисперсности и плотности частиц монодисперсной газовзвеси 
при распространении ударной волны из однородного газа в газовзвесь. В публикации [23] проведено 
сравнение численных расчетов, выполненных описанным вычислительным комплексом, с известными 
из литературы численными расчетами ударно-волновой динамики газовзвеси. В статье [24] результаты 
численных расчетов данной модели сопоставлены с результатами физического эксперимента по рас-
пространению ударной волны из газовзвеси в чистый газ, а в публикации [25] – с результатами физиче-
ского эксперимента по акустическим колебаниям газовзвеси. 

Результаты и их обсуждение
В качестве газовзвеси рассматривался воздух со взвешенными в нем частицами кварцевого песка. За-

данные при моделировании физические параметры фаз приведены в табл. 1. Расчетная область представляла 
собой канал длиной L = 1 м, шириной h = 0,1 м, который был разделен диафрагмой на две части – камеры 
высокого ( р2) и низкого ( р1) давления [1; 5]. Сетка включала в себя Nx = 400 узлов в продольном направле-

нии и Ny = 40 узлов в поперечном направлении (рис. 1). В камере высокого давления при x L<
2

 находится 

однородный газ с давлением р2, а в камере низкого давления ( р1) при x L>
2

 задано распределение сред ней 

плотности дисперсной фазы по периодическому закону: � � � �
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где α0 – начальное объемное содержание частиц; k – волновое число (рис. 2).
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Т а б л и ц а  1
Заданные при моделировании  

физические параметры фаз газовзвеси
Ta b l e  1

Physical parameters  
of gas suspension phases specified during modelling

Параметры Значение
Дисперсная фаза (кварцевый песок)

Физическая плотность (r20), кг/м3 2500
Диаметр частиц (d ), мкм 2
Начальное объемное содержание частиц (α0) 0,001

Несущая среда (воздух)

Молярная масса (М ), кг/моль 29 ⋅ 10–3

Теплопроводность (l), Вт/(м ⋅ К) 0,025 53
Динамическая вязкость (m), Па ⋅ с 1,72 ⋅ 10–5

Постоянная адиабаты (g) 1,4
Газовая постоянная (R), Дж/(моль ⋅ К) 8,31

Сопоставляя результаты расчетов распространения ударных волн в различных средах, можно видеть, 
что при распространении ударной волны из однородного газа в газовзвесь с равномерным распределе-
нием концентрации дисперсной фазы ( , )� � �

2 20 0
x y� � �  наблюдаются меньшая скорость распростра-

нения ударной волны и большее давление газа на переднем крае ударной волны (рис. 3). В газовзвеси 
с перио дическим распределением концентрации дисперсной (k = 2) фазы скорость распространения 
ударной волны ниже, чем в однородном газе, но выше, чем в газовзвеси с равномерным распределением 
концентрации частиц. Давление газа на переднем крае ударной волны в газовзвеси с периодическим 
распределением концентрации частиц имеет большее значение, чем в однородном газе, и меньшее зна-
чение, чем в газовзвеси с равномерным распределением концентрации частиц. 

Рис. 1. Общая схема моделируемого процесса
Fig. 1. General diagram of the simulated process

Рис. 2. Начальное пространственное распределение  
средней плотности дисперсной фазы

Fig. 2. Initial spatial distribution  
of the average density of the dispersed phase
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По мере движения ударной волны по газовзвеси с периодическим распределением концентрации 
частиц наблюдается повышение (понижение) давления газа на участках с увеличением (уменьшением) 
концентрации частиц (рис. 4).

На участках канала с наибольшей средней плотностью твердых частиц отмечаются увеличение дав-
ления газа и уменьшение скорости движения несущей среды, в то время как на участках с локальными 
минимумами концентрации дисперсной фазы скорость движения газа возрастает, а давление несущей 
среды несколько снижается. Данное явление связано с тем, что при прохождении спутным потоком газа 
локальных максимумов плотности происходит переход кинетической энергии газа в потенциальную 
(тепловую) энергию, за счет чего повышается давление газа (рис. 5). 

Рис. 3. Пространственное распределение давления газа  
при распространении ударной волны в однородном газе (1),  

газовзвеси с равномерным распределением концентрации дисперсной фазы (2)  
и газовзвеси с периодическим распределением концентрации дисперсной фазы (3)  

в момент времени t = 0,7 мс
Fig. 3. Spatial distribution of gas pressure during  

the propagation of a shock wave in a homogeneous gas (1),  
a gas suspension with a uniform distribution of the dispersed phase concentration (2)  

and a gas suspension with a periodic distribution of the dispersed phase concentration (3) at time t = 0.7 ms

Рис. 4. Пространственное распределение давления газа в газовзвеси  
с периодическим распределением концентрации дисперсной фазы в момент времени 

t = 0 мс (1), t = 0,1 мс (2), t = 0,7 мс (3), t = 1,0 мс (4), t = 1,3 мс (5)
Fig. 4. Spatial distribution of gas pressure in a gas suspension  

with a periodic distribution of the dispersed phase concentration at time  
t = 0 ms (1), t = 0.1 ms (2), t = 0.7 ms (3), t = 1.0 ms (4), t = 1.3 ms (5)
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Значение волнового числа периодической концентрации частиц дисперсной фазы оказывает влия-
ние на интенсивность изменения давления и скорости движения газа при прохождении ударной волны 
через участки с циклическим изменением концентрации частиц. Увеличение частоты колебаний кон-
центрации частиц приводит к уменьшению значений перепада давления и скорости движения газа при 
прохождении через периодически распределенную дисперсную фазу. Данную закономерность можно 
объяснить тем, что при уменьшении периода изменения концентрации частиц скорость движения газа 
не успевает существенно измениться при прохождении через участки изменения концентрации (рис. 6). 

Рассмотрим влияние интенсивности ударной волны на максимальное значение перепада давления 
газа при прохождении участков изменения концентрации дисперсных частиц. На рис. 7 представлены 
результаты численных расчетов давления и модуля скорости движения газа для ударных волн различ-
ной интенсивности. 

Для интенсивных ударных волн ( p2 /p1  = 2) (см. рис. 7, а и б ) и для ударных волн малой интенсив-
ности ( p2 /p1  = 1,1) (см. рис. 7, в и г) наблюдается формирование периодической структуры давления не-
сущей среды. Максимальное значение перепада давления газа в областях с повышенной и пониженной 
концентрацией дисперсных частиц составляет pa = 6989 Па для интенсивной ударной волны ( p2 /p1  = 2) 
и pa = 465 Па для ударной волны малой интенсивности ( p2 /p1  = 1,1) (табл. 2). 

Рис. 5. Пространственное распределение давления (а)  
и модуля скорости движения газа (б ) в момент времени t = 1,3 мс

Fig. 5. Spatial distribution of gas pressure (a)  
and gas velocity modulus (b) at time t = 1.3 ms

Рис. 6. Пространственное распределение давления (а)  
и модуля скорости движения газа (б ) в момент времени t = 1,3 мс 

при значении волнового числа k = 1 (1), k = 2 (2), k = 3 (3), k = 4 (4)
Fig. 6. Spatial distribution of gas pressure (a)  

and gas velocity modulus (b) at time t = 1.3 ms 
for the wave number value k = 1 (1), k = 2 (2), k = 3 (3), k = 4 (4)
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Т а б л и ц а  2

Максимальные значения перепада давления несущей среды  
при прохождении максимумов и минимумов концентрации дисперсной фазы  

для различных начальных интенсивностей ударной волны

Ta b l e  2

Maximum values of the pressure drop of the carrier medium  
during the passage of maxima and minima of the dispersed phase concentration  

for different initial intensities of the shock wave

Начальный  
перепад давления газа ( p2 /p1)

Максимальное значение  
перепада давления газа  

при прохождении областей  
с периодическим распределением  

концентрации частиц ( pa ), Па

4 23 507
3 14 969
2 6989

1,1 465

Рис. 7. Пространственное распределение давления (а, в) и модуля скорости движения газа (б, г)  
для интенсивности разрыва давлений p2 /p1 = 2 (а, б ) и p2 /p1 = 1,1 (в, г) в момент времени t = 1,3 мс

Fig. 7. Spatial distribution of gas pressure (a, c) and gas velocity modulus (b, d )  
for the pressure burst intensity p2 /p1 = 2 (а, b) and p2 /p1 = 1.1 (c, d ) at time t = 1.3 ms
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Из табл. 2 следует, что с увеличением интенсивности ударной волны возрастает абсолютное значе-
ние перепада давления газа на участках с циклическим изменением концентрации частиц. Это можно 
объяснить повышением скорости движения спутного потока газа в ударных волнах при увеличении их 
интенсивности. Также для менее интенсивных ударных волн большее влияние оказывает диссипация, 
вызванная межфазным взаимодействием. 

Заключение
В работе численно моделировалось движение ударной волны из однородного газа в газовзвесь с боль-

шой массовой долей дисперсной фазы и периодическим распределением концентрации дисперсных 
включений. Примененная математическая модель реализует континуальную методику описания дина-
мики многофазных сред, учитывающую взаимодействие между несущей средой и дисперсной фазой. 
Численные расчеты показывают, что при распространении ударной волны по газовзвеси с периодическим 
распределением концентрации дисперсной фазы в процессе движения несущей среды формируется 
периодическая структура волн давления и скорости движения газа. Выявлено, что увеличение частоты 
изменения концентрации частиц приводит к уменьшению значений перепада давления и скорости движе-
ния газа. Также определено, что при увеличении интенсивности ударной волны возрастает максимальное 
значение перепада давления газа на циклической структуре распределения концентрации частиц. Вы-
явленные закономерности можно использовать как при моделировании течений газодисперсных сред 
с большим объемным содержанием дисперсной фазы, так и при расчетах аппаратов и технологических 
процессов, связанных с динамикой газовзвесей. 
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