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Методами численного моделирования исследованы ударно-волновые и детонационные течения
в двухфазной среде газ — несжимаемые частицы с учетом хаотического движения и столкно-
вения частиц. В задаче о взаимодействии плоской ударной волны с облаком частиц получены
стационарные решения, отвечающие двум предсказанным нами ранее типам волн. Определено
влияние параметров смеси на соответствующие решения. В задаче о распространении ячеи-
стой гетерогенной детонации в смеси реагирующих частиц, окислителя и инертного компонента
установлено, что структура детонационного течения и размер ячейки в столкновительной смеси
сохраняются. Однако в результате столкновения частиц происходит размазывание (дисперсия)
возникающих слоев и структур инертной фазы, формирующихся в дальней зоне ячеистой дето-
нации.
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ВВЕДЕНИЕ

Теоретические исследования ударно-вол-
новых и детонационных процессов в пылевзве-
сях проводятся, как правило, в приближении
малых объемных концентраций и без учета
межчастичных взаимодействий [1, 2]. Взрыв-
ные процессы в плотных средах (конденсиро-
ванных материалах, порошковых средах) мо-
делируются с учетом процессов компактирова-
ния и изменения структуры материала частиц
[3–5]. Для промежуточного класса насыщен-
ных газовзвесей, характеризующихся взаимо-
действием частиц без их разрушения или ком-
пактирования, частицы можно считать несжи-
маемыми. Однако ввиду значительных объем-
ных концентраций необходимо учитывать эф-
фекты, связанные с влиянием сил Архимеда
и столкновением частиц между собой [6–8]. В
[9] представлена и проанализирована с пози-
ции применимости к ударно-волновым процес-
сам модель двухфазной среды газ— частицы с
интегральным описанием столкновений неэла-
стичных шероховатых частиц. В модель вве-
дены понятия энергии хаотического движения
частиц и столкновительного давления, которые
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определены на основе известных молекулярно-
кинетических представлений по аналогии с
теорией гранулированных материалов [6], но с
учетом потерь за счет неупругости столкнове-
ний. Модель [9] согласована с данными экспе-
риментов [10] по зависимости равновесной ско-
рости звука при разлете газовзвеси от разме-
ра частиц и давления в камере. В [9] получе-
ны также условия для параметров на ударных
волнах (УВ), из которых следует возможность
существования двух типов структур со скачка-
ми параметров течения двухфазной среды.

В настоящей работе представлены неко-
торые результаты численного моделирова-
ния нестационарных течений столкновитель-
ной двухфазной среды при умеренной загруз-
ке частиц. Рассмотрена задача о взаимодей-
ствии плоской УВ в газе с облаком частиц, ко-
торая подтвердила возможность формирования
и устойчивого распространения плоских стаци-
онарных волн двух типов, определенных в [9]
в классе бегущих волн. Проведен анализ вли-
яния параметров, характеризующих столкно-
вения частиц (параметров реституции и ше-
роховатости), на типы УВ. В задаче о рас-
пространении гетерогенной ячеистой детона-
ции в газовзвеси частиц алюминия с добав-
кой инертных частиц, исследованной в [11] в
рамках бесстолкновительной модели [2], анали-
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зируется влияние межчастичных столкновений
инертного дискретного компонента на структу-
ру детонационных течений.

1. ОПИСАНИЕ
СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ДИНАМИКИ СМЕСЕЙ

ГАЗА И ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ

Уравнения Эйлера следуют из законов со-
хранения массы, импульса и энергии каждо-
го компонента двухфазной смеси газ — части-
цы.Двумерные течения двухфракционной взве-
си частиц в газе в декартовых координатах
(x, y) описываются уравнениями [9, 12]
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Индексами обозначены: 1 — газовая (несущая)
фаза, 2 — инертный дискретный компонент,
3 — реагирующий дискретный компонент. Для
газовой фазы

W 1 =

⎛
⎜⎝

ρ1
ρ1u1
ρ1v1
ρ1E1

⎞
⎟⎠ ,

F 1 =

⎛
⎜⎝

ρ1u1
m1p1 + ρ1u

2
1

ρ1u1v1
ρ1u1E1 +m1p1u1

⎞
⎟⎠ , (3)

G1 =

⎛
⎜⎝

ρ1v1
ρ1u1v1
m1p1 + ρ1v

2
1

ρ1v1E1 +m1p1v1

⎞
⎟⎠ .
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Правые части определяются следующим обра-
зом:
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Уравнения состояния принимаются соответ-
ственно работе [9]:

p1 = ρ11RT1, m2p2 = m2p1 + pc,

pc = 0.5αt[1 + 2(1 + ε)m2g(m2)]ρ2ec,

g(m2) = [1− (m2/m∗)4m∗/3]−1,

E1 = cv1T1 + u21/2, (6)

E2 = ec + c2T2 + 0.5(u22 + v22),

E3 = c3T3 + 0.5(u23 + v23) +Q,

Ec = ec + ηu22/2.

В (1)–(6) ρ, p, m — соответственно средняя
плотность, давление и объемная концентрация
компонента, m∗ — предельная объемная кон-
центрация частиц в состоянии плотной упаков-
ки, ρi = ρiimi, ρii = const — собственная (ис-
тинная) плотность, E — полная энергия, Ec —
«компенсированная» полная энергия хаотиче-
ского движения частиц [9], ec = 0.5w2 — энер-
гия хаотического движения частиц (w — сред-
няя скорость пульсаций), u, v — компоненты
скорости, f — объемные силы межфазного вза-
имодействия, J , q — массообмен и теплооб-
мен между фазами, αt — константа, определя-
емая коэффициентами формы, шероховатости,
реституции, cv1, c2, c3 — теплоемкости газа и
дискретных компонентов, Q — удельная тепло-
та химических реакций. Параметр η отражает
степень неидеальности столкновений и опреде-
ляется свойствами материала сталкивающих-
ся частиц: коэффициентом реституции ε и па-
раметром шероховатости β. Величина I0 выра-
жает диссипацию энергии хаотического движе-
ния при столкновениях:

I0 =
6

πd2
C0ρ2m2g(m2)(e

3/2
c − e

3/2
c0 )

(d — диаметр частиц).
Зависимости констант αt, η и C0 от ε и β

для сферических частиц представлены в [9], па-
раметр ec0 определяет начальный уровень хао-
тизации движения частиц.

Правые части (5) содержат дифференци-
альные члены, связанные с влиянием объема
частиц (часть сил Архимеда) [9]. Замыкающие
соотношения с учетом того, что в рассматрива-
емых задачах концентрация дискретной фазы

далека от состояния плотной среды, принима-
ются в виде
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Здесь CD — коэффициент сопротивления ча-
стиц, λ1 — теплопроводность газа, Re, Nu,
Pr — числа Рейнольдса, Нуссельта, Прандтля,
μ — вязкость газа, γ1 — показатель адиабаты
газа.

Численное интегрирование системы урав-
нений (1)–(7) проводилось на основе техноло-
гии, включающей применение схемы класса
TVD для газа и схемы Джентри — Марти-
на — Дэйли для частиц [2, 12]. Метод приме-
нялся нами ранее для аналогичных задач [2,
11, 13]. Здесь схема Джентри — Мартина —
Дэйли модифицирована введением членов, свя-
занных с хаотическим давлением, энергией
столкновений, а также членов вида p1∂m2/∂x
и p1∂u2m2/∂x, которые аппроксимировались
аналогично дивергентным членам уравнений.

2. ФОРМИРОВАНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ
УДАРНЫХ ВОЛН

В СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ГАЗОВЗВЕСИ

Рассматривается плоский канал, частич-
но заполненный газом. Остальную достаточ-
но протяженную его часть занимает газовзвесь
инертных частиц (массовой концентрации ξ0).
Начальное состояние взвеси может характери-
зоваться как нулевым, так и ненулевым значе-
нием энергии хаотического движения частиц
ec0 � 0 (ec0 < 0.05 м2/мс2 при дозвуковых
пульсациях).

Пусть по газу распространяется стацио-
нарная плоская УВ с числом МахаM0, которая,
взаимодействуя с облаком частиц, формирует
в облаке некоторую ударно-волновую струк-
туру (одномерный аналог задачи, рассмотрен-
ной в [13] для бесстолкновительной двухфазной
смеси). Рассмотрим сценарии формирования и
проанализируем особенности ударно-волновых
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структур в облаке при учете возможности раз-
вития хаотического движения и столкновений
частиц. Расчеты проведены для параметров
частиц глинозема (оксида алюминия) в кисло-
роде; параметры η и C0 варьировались.

Сценарии формирования волн типа I и II

Как было установлено в [9], в столкнови-
тельной взвеси возможны два типа скачков: с
разрывом в газовой фазе и непрерывным рас-
пределением параметров в фазе частиц (вол-
ны типа I); с разрывом в дискретной фазе и
сопутствующим скачком малой амплитуды в
газе, определяемым изменением объемных кон-
центраций частиц и газа (волны типа II). На
рис. 1 показаны типичные сценарии форми-
рования стационарных ударных волн перво-
го и второго типов (здесь столкновения счи-
тались идеальными: η = 1, C0 = 0). При
умеренных амплитудах УВ и массовых кон-
центрациях ξ0 частиц формируются волны ти-
па I (замороженно-дисперсионные), аналогич-
ные волнам в бесстолкновительной модели ме-
ханики (рис. 1,а). Вошедшая в облако ударная
волна приводит частицы в движение, и обра-

Рис. 1. Формирование волн различного типа
в столкновительной газовзвеси (d = 10 мкм),
Δt = 1 мс:
а — тип I, M0 = 3, ξ0 = 0.5; б — тип II, M0=5,
ξ0 = 0.7; сплошные линии — плотность газа,
штриховые — частиц

зующиеся потоки газа увлекают их за собой.
Формируется расширяющаяся зона равновес-
ного состояния (в котором скорости газа и ча-
стиц совпадают) от фронта до края облака ча-
стиц. Равенство плотностей в равновесном со-
стоянии в данном варианте обусловлено выбо-
ром начального значения ξ0 = 0.5. В области
x < 3 м можно наблюдать поведение отражен-
ной от облака УВ в газе (сплошные линии).

Сценарий формирования волны типа II ре-
ализуется при более высоких значениях ξ0, M0
или ec0 (рис. 1,б) и происходит в два этапа.
На первом этапе формируется структура, по-
добная волне типа I (рис. 1,б, рис. 2, x < 3 м).
Затем по мере усиления хаотического движе-
ния частиц в плотном слое за фронтом и роста
числа столкновений формируется скачок в фазе
частиц, который отрывается от сформирован-
ной ударно-волновой структуры и распростра-
няется с более высокой скоростью (предвест-
ник). Этот скачок также сопровождается ро-
стом плотности и давления в газовой фазе, но
меньшей амплитуды, чем в исходной волне ти-
па I. Такая структура соответствует наблюда-
емым в экспериментах волнам с предвестником
в насыпных средах (см., например, [14]). При-
мыкающая к краю облака область повышенной

Рис. 2. Начальная стадия формирования вол-
ны типа II:

M0 = 5, ξ0 = 0.7; сплошные линии — параметры
газа, штриховые — частиц
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плотности по мере распространения разруша-
ется: видно быстрое уменьшение плотности га-
за и преобразование профиля с одной точкой
максимума в двугорбый профиль, что, однако,
слабо сказывается на распределении давления
газа (рис. 2,а). Максимальная плотность ча-
стиц в этом слое также убывает и асимптоти-
чески стремится к значению равновесного со-
стояния за волной типа II (штрихпунктирная
огибающая линия на рис. 1,б). На рис. 2,б про-
слеживается скачкообразный рост хаотическо-
го давления, сопровождающийся ростом давле-
ния в газе.

Стационарные структуры волн типа I и II

Структуры стационарно распространяю-
щихся волн показаны на рис. 3 и 4, значками
отмечены узлы расчетной сетки. Штрихпунк-
тирной линией нанесена замороженная ско-
рость звука в частицах cp =

√
γ2pc/ρ2 (фор-

мула для γ2(m2) приведена в [9]).
Профили на рис. 3 (d = 10 мкм, M0 = 5,

ξ0 = 0.5) наглядно демонстрируют наличие
скачка в параметрах газа и плавное изменение
параметров частиц в зоне релаксации дискрет-
ной фазы (волны типа I). Рис. 3,а соответству-
ет случаю ec0 = 0. Здесь за скачком хаоти-
ческое движение частиц слабое, cp и, соответ-
ственно, pc, ec принимают ненулевые значения
лишь в окрестности скачка и очень малы, та-
кой режим обозначим I0.

При ec0 = 0.01 м2/мс2 формируется вол-
на такого же типа, но с генерацией хаотиче-
ского движения в зоне релаксации (рис. 3,б).
В этом случае величины cp, pc, ec растут за
скачком и выходят на установившееся значе-
ние. По остальным параметрам частиц и газа
структуры волн на рис. 3,а и 3,б почти совпада-
ют, также совпадают скорости их распростра-
нения. Отметим, что в данном случае (идеаль-
ные столкновения) потери энергии и импульса
не наблюдаются даже при значительной степе-
ни хаотизации движения частиц.

Пример структуры волны типа II пред-
ставлен на рис. 4 (d = 20 мкм, M0 = 5, ξ0 =
0.7, ec0 = 0.01 м2/мс2). Лидирующий скачок в
фазе частиц выявляется как на профилях пара-
метров, характеризующих хаотическое движе-
ние частиц (рис. 4,а), так и на профилях скоро-
сти частиц (ср. рис. 4,б и рис. 3,б). Отметим,
что профили температуры показывают, одна-
ко, первичный ее рост в газовой фазе, за ко-

Рис. 3. Стационарные структуры волн с ли-
дирующим скачком в газе (волна типа I):

M0 = 5, ξ0 = 0.5, η = 1, C0 = 0: а— ec0 = 0, режим
I0, б — ec0 = 0.01 м2/мс2, режим I

торым следует относительно протяженная зо-
на тепловой релаксации, где температуры при-
ходят в равновесие. Скорость распространения
волны типа II (D = 1.31 м/мс) выше, чем вол-
ны типа I, которая формируется при таких же
начальных параметрах смеси и УВ при ec0 = 0
(D = 1.12 м/мс). При большей начальной кон-
центрации частиц во́лны типа II реализуются
в расчетах при меньших значениях ec0 вплоть
до ec0 = 0, т. е. и в отсутствие хаотического
движения частиц в начальном состоянии (см.
рис. 1,б, рис. 2).

Отметим, что наличие различных типов
УВ характерно для гетерогенных сред с двумя
давлениями, что было показано при моделиро-
вании изотермической смеси двух твердых тел
в [15, 16].

Влияние параметров ε и β на структуру УВ

Для неупругих и шероховатых частиц
η(ε, β) < 1, C0(ε, β) > 0 [9]. Соответственно, в
зоне релаксации за фронтом УВ часть энергии
хаотического движения переходит в тепловую
энергию частиц за счет неупругости и трения
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Рис. 4. Стационарная структура волны типа
II со скачком в фазе частиц (M0 = 5, ξ0 = 0.7,
η = 1, C0 = 0)

при соударениях. Как и следовало ожидать, на-
личие потерь энергии способствует переходу от
режима типа II к режиму типа I и I0.

Типичные картины распространения и
структура волны типа I при учете диссипа-
ции энергии хаотического движения показаны
на рис. 5 и 6 (η = 0.95 и C0 = 0.5 соответству-
ет значениям ε = 0.95, β = −0.7). Рис. 6,а под-
тверждает наличие первичного скачка в газо-
вой фазе и плавное изменение параметров в ча-
стицах. При этом за скачком значительно воз-
растают плотность и давление газа в зоне ре-
лаксации (рис. 5, рис. 6,б). Профили темпера-
туры в волнах I и II подобны (ср. рис. 6,в и
рис. 4,б). Столкновительное давление и, следо-
вательно, энергия хаотического движения ча-
стиц возрастают в зоне релаксации, затем убы-
вают до начального (нулевого) значения в зоне
диссипации (рис. 5,а).

Волны типа II при учете диссипации су-
ществуют в очень узком диапазоне параметров
ε, β, т. е. практически лишь в случае идеаль-
но гладких и упругих частиц. Здесь энергия
хаотического движения ec возрастает скачком
на фронте замороженной УВ в фазе частиц, а
в зоне релаксации уменьшается до минималь-
ного (начального) значения. Пример волны ти-

Рис. 5. Распространение волн типа I при
неидеальных столкновениях (M0 = 5, ξ0 = 0.8,
η = 0.95, C0 = 0.5, Δt = 1 мс)

па II при η = 0.99, C0 = 0.01 и значительной
начальной хаотизации представлен на рис. 7.
Профили давления на рис. 7,а показывают, что
столкновительное давление здесь более чем на
порядок выше, чем в волне типа I, и сопоста-
вимо с давлением в газе. Из профилей скорости
и плотности фаз на рис. 7,б видно, что струк-
туры подобны волне в смеси при η = 1, C0 = 0
(см. рис. 4,б) с той лишь разницей, что в зоне
релаксации происходят рост плотности частиц
и газа и переход к другому равновесному состо-
янию, определяемому условием ec = ec0. Сфор-
мировавшиеся волны типа II, так же как волны
типа I, распространяются в стационарном ре-
жиме: скорость постоянна, амплитуда лидиру-
ющего скачка не меняется, структуры релакса-
ционных зон за фронтом сохраняются.

При значениях C0, соответствующих ре-
альным значениям параметров реституции и
шероховатости для частиц размером d �
50 мкм, в расчетах не выявлено волн типа II
при M0 � 5 и ξ0 � 0.95, т. е. реализуются
волны типа I. Продвижение в область более
высоких значений массовой (объемной) концен-
трации частиц ограничено рамками примени-
мости соотношений (7) в модели.
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Рис. 6. Структуры волн типа I при неиде-
альных столкновениях (M0 = 5, ξ0 = 0.8,
η = 0.95, C0 = 0.5)

3. ДЕТОНАЦИЯ
В СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ СМЕСИ

В гетерогенной детонации объемная кон-
центрация реагирующих частиц мала, даже в
ρ-слоях, формируемых в зоне задержки воспла-
менения частиц. Влияние объема частиц также
уменьшается по мере их сгорания. Поэтому на
первом этапе для анализа влияния столкнове-
ний частиц на структуру детонационных волн
рассматривается стехиометрическая взвесь ча-
стиц алюминия в кислороде диаметром d =
2 мкм (средняя плотность 1.28 кг/м3) с добав-
кой частиц оксида алюминия диаметром d =
10 мкм (средняя плотность 2.36 кг/м3). Кон-
центрацию и размер инертных частиц выби-

рали ниже предельных значений, обусловли-
вающих срыв детонации [11]. Рассматривает-
ся распространение волны развитой ячеистой
детонации в плоском канале шириной 6.6 см
и вхождение фронта в облако инертных ча-
стиц. Столкновения учитываются только для
инертного компонента и считаются идеальны-
ми (η = 1, C0 = 0), в начальном состоянии при-
нимается ec0 = 0.

На рис. 8–10 показаны результаты числен-
ного моделирования двумерных течений ячеи-
стой детонации без учета и с учетом столкно-
вений частиц.

На численных шлирен-изображениях
(рис. 8) видно, что хаотическое движение
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Рис. 7. Структура волны типа II при неиде-
альных столкновениях (M0 = 5, ξ0 = 0.7,
ec0 = 0.01 м2/мс2)

Рис. 8. Ячеистая детонация стехиометриче-
ской смеси Al—O2 (dAl = 2 мкм) с инертны-
ми частицами Al2O3 (d = 10 мкм). Численные
шлирен-изображения:
а — без учета столкновений, б— с учетом столк-
новений

инертной фазы не оказывает практически
никакого влияния на основные параметры
ячеистой детонации: скорость фронта, размер
ячеек, структуру течения в окрестности фрон-
та. Поля температуры газа в обеих моделях, с
учетом и без учета столкновений, аналогичны,
кроме некоторых расхождений в средней зоне
детонации (от 2.6 до 2.7 м), где слои уже
сформировались, но еще характеризуются
собственной температурой.

Рис. 9. Поля давления газа (а) и частиц инерт-
ной фазы (б)

Рис. 10. Ячеистая детонация стехиометриче-
ской смеси Al—O2 (dAl = 2 мкм) с инертными
частицами Al2O3 (d = 10 мкм). Поля плотно-
сти инертного компонента:

а — без учета столкновений, б— с учетом столк-
новений

На рис. 9 представлены поля давления га-
за и частиц. Видно, что «столкновительное»
давление принимает максимальное значение в
зонах взаимодействия поперечных волн ячеи-
стой детонации. По абсолютной величине дав-
ление хаотического движения частиц pc значи-
тельно меньше давления газа, однако доля pc в
полном давлении дискретной фазы при малых
объемных концентрациях существенна, так как
m2p2 = m2p1 + pc.
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Основные различия результатов по двум
моделям проявляются в дальнем следе ячеи-
стой детонации. В расчетах на основе стан-
дартной модели встречное движение инертных
частиц, обусловленное прохождением попереч-
ных волн, приводит к формированию стра-
тообразных структур высокой плотности [11]
(рис. 10,а). При учете столкновений частиц и
хаотического движения за поперечными волна-
ми имеют место генерация и рост давления в
фазе частиц, что обусловливает размазывание
формирующихся слоев (рис. 10,б).

Таким образом, основные параметры ге-
терогенной детонации (скорость распростране-
ния фронта, пиковые давления, размер ячейки)
в газовзвесях микродисперсных частиц могут
быть определены на основе численного моде-
лирования без учета хаотического движения и
столкновений частиц между собой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• В работе методами численного модели-
рования исследованы ударно-волновые и дето-
национные течения в столкновительной двух-
фазной среде газ — несжимаемые части-
цы. Столкновительная динамика хаотическо-
го движения частиц описывается в рамках
молекулярно-кинетической теории гранулиро-
ванного газа.

• В задаче о взаимодействии плоской УВ с
облаком частиц получены установившиеся ре-
шения, отвечающие двум типам стационарных
волн, теоретически предсказанным ранее. По-
лучены условия реализации того или иного ти-
па волн в зависимости от параметров падаю-
щей УВ и смеси, а также от параметров, ха-
рактеризующих потери при столкновениях.

• Эффекты столкновительной динамики
частиц продемонстрированы на задаче рас-
пространения ячеистой гетерогенной детона-
ции в смеси реагирующих частиц, окислителя
и инертного компонента. Показано, что столк-
новения частиц инертной фазы не оказывают
влияния на скорость детонации, размер ячей-
ки, параметры газовой фазы. Однако имеет
место расширение (дисперсия) слоев и струк-
тур инертной фазы, формирующихся в дальнем
следе ячеистой детонации.
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