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В рамках модели механики сплошной среды с учетом гранулярного давления в плотной газо-
взвеси рассмотрена задача о взаимодействии расходящейся сферической ударной волны со слоем
частиц. Анализируется влияние межчастичных столкновений на процесс разлета. Установлено,
что генерация столкновительного давления и формирование ударно-волновых структур в газо-
взвеси являются определяющими факторами движения облака частиц на начальной стадии.
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ВВЕДЕНИЕ

Задачи взаимодействия ударных волн
(УВ) с пылевыми слоями возникают в связи с
проблемами подавления/предотвращения дето-
нации в реагирующих средах. Есть и иные при-
ложения исследования этих процессов. Так, при
взаимодействии УВ со слоями реагирующих
частиц возможно формирование облаков взры-
воопасной концентрации [1]. С другой стороны,
взрывное диспергирование оболочки инертных
частиц под действием центрального заряда яв-
ляется одним из способов гашения очагов горе-
ния или детонации.

Экспериментальные и теоретические ис-
следования различных аспектов диспергирова-
ния и воспламенения газовзвесей при централь-
ном взрыве представлены в работах [2–7]. Ха-
рактерными чертами процесса разлета явля-
ются неустойчивость поверхности облака и аг-
ломерация частиц [6, 7]. Эта неустойчивость
возникает при взаимодействии УВ с комбини-
рованным разрывом.

Теоретическое описание и численное моде-
лирование проводилось в [2] на основе модели
Баера — Нанзиато и в [3–6] в приближении
разреженной газовзвеси. В [2] давление в фазе
частиц учитывалось, но без определения гра-
нулярной составляющей температуры, связан-
ной с энергией хаотического движения частиц.
Столкновительные эффекты на основе пред-
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ставлений теории гранулированных материа-
лов учитывались в [5], однако в рамках модели,
адекватно описывающей лишь течения взвеси
с малой объемной концентрацией частиц. В то
же время при взаимодействии УВ с плотными
слоями столкновения частиц могут быть опре-
деляющим фактором на начальной стадии раз-
лета газовзвеси и, кроме того, способствовать
агломерации частиц.

Физико-математическая модель двухфаз-
ной среды для описания ударно-волновой дина-
мики плотных газовзвесей с осредненным опи-
санием столкновений частиц между собой на
основе молекулярно-кинетических представле-
ний теории гранулированных материалов была
развита в [8, 9]. Модель применялась в [10, 11]
для анализа распространения ударных и дето-
национных волн в столкновительных газовзве-
сях и ударно-волнового диспергирования сло-
ев. В настоящей работе в рамках одномерно-
го нестационарного приближения данной моде-
ли исследуется процесс взаимодействия расхо-
дящейся УВ со сферическим слоем частиц вы-
сокой плотности. Целью работы является ана-
лиз влияния столкновительной динамики ча-
стиц на характеристики течения двухфазной
смеси в процессе разлета газовзвеси.

СТОЛКНОВИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ
ДИНАМИКИ ДВУХФАЗНОЙ СРЕДЫ

Детальное изложение модели приведено
в [8, 9]. В настоящей работе представлено
приближение, в котором пренебрегается до-
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лей потери импульса дискретной фазы за
счет неупругости столкновений, но учитывает-
ся диссипация энергии хаотического движения
при столкновениях неупругих шероховатых ча-
стиц. Основные уравнения в рамках механи-
ки взаимопроникающих континуумов вытека-
ют из законов сохранения массы, импульса и
энергии для смеси в целом. Для сферически-
симметричных одномерных течений уравнения
записываются в форме

∂r2W

∂t
+

∂r2F

∂r
= r2Γ. (1)

Векторы решений для газа и частиц и векторы
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Векторы правых частей газа определяются сле-
дующим образом:
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Здесь ρi, ui, pi, mi — соответственно средняя
плотность, скорость, давление и объемная кон-
центрация фаз, ρi = ρiimi, ρii — собственная
(истинная) плотность, индексы 1 и 2 относят-
ся соответственно к газовой фазе и частицам;
I0 — диссипация энергии хаотического движе-
ния частиц; f — сила межфазного взаимодей-
ствия; q — удельный тепловой поток. Урав-
нения для частиц, кроме обычных, включают
дополнительное уравнение баланса энергии ха-
отического движения частиц с учетом потерь
при неупругих столкновениях шероховатых ча-
стиц, которые учитываются в уравнении ба-
ланса тепла в фазе частиц [9].

Соотношения для описания процессов
межфазного взаимодействия (величин f , q) за-
висят от протекающих процессов и объемной
концентрации частиц. В процессах межфазного
взаимодействия учитывается зависимость ко-
эффициента сопротивления от объемной кон-
центрации частиц (например, в форме [12]),
для малых объемных концентраций — корре-
ляция по числу Маха обтекания частиц [13]:

f =
3m2ρ11

4d
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cD = cD1 при m2 � 0.08,

cD = cD2 при m2 > 0.45,

cD = [(m2 − 0.08)cD2 + (0.45 −m2)cD1]/0.37

при 0.08 < m2 � 0.45,
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q =
6m2λ1
d2

Nu(T1 − T2),
(7)

Nu = 2 + 0.6Re1/2Pr1/3.

Здесь d — диаметр частиц, cD — коэффициент
сопротивления частиц, λ1 — теплопроводность
газа, Re, Nu, Pr — числа Рейнольдса, Нуссель-
та, Прандтля, μ — вязкость газа, T — темпе-
ратура, γ — показатель адиабаты.

Уравнения состояния фаз принимаются
следующими:

m1p1 = (γ1 − 1)ρ1e1, m2p2 = m2p1 + pc,
(8)

pc = G(m2)ρ2ec;

G(m2) =
1

2
αt[1 + 2(1 + ε)m2g(m2)],

(9)

g(m2) = [1− (m2/m∗)4m∗/3]−1;

E1 = e1 + u21/2, E2 = ec + e2 + u22/2 +Q,

(10)
Ec = ec + u22/2;

e1 = cv1T1, e2 = cv2T2.

В (8), (9) ec — средняя энергия хаотического
движения частиц, определяемая как осреднен-
ная по единице объема кинетическая энергия
пульсаций скорости частиц; Q — тепловой эф-
фект реакции горения; pc — давление, генери-
руемое столкновениями частиц. Отметим, что
при достижении предельных значений объем-
ной концентрации частиц, m2 = m∗, функция
g(m2), характеризующая давление в фазе ча-
стиц, неограниченно возрастает (так как ча-
стицы считаются несжимаемыми, ρ22 = const).
В численных расчетах задавалось некоторое
предельное значение, ограничивающее это дав-
ление (скорость звука в фазе частиц ограниче-
на скоростью звука в твердом материале). Ис-
пользуемая в (9) константа αt определяется ко-
эффициентами формы k (k = 0.4 для сфер), ше-
роховатости β и реституции ε:

αt =
2

3

(
1 +

a

b+
√
a2 + b2

)
,

(11)

a = (1− β2)
1− k

1 + k
− 1 + ε2, b = 2k

(
1 + β

1 + k

)2

.

Величина I0 определяется следующим обра-
зом:

I0 =
6

πd
C0ρ2m2g(m2)(e

3/2
c − e

3/2
c0 ). (12)

Здесь ec0 — минимальная энергия хаотическо-
го движения частиц (начальный уровень хао-
тизации). В простейшем случае идеально глад-
ких упругих сфер αt = 4/3, и при малых
концентрациях дискретная среда подобна мо-
ноатомному газу с γ = 5/3 (именно такое при-
ближение принималось в [5]). Зависимость кон-
станты C0 от параметров частиц приведена в
[9].

Верификация модели представлена в [9]
сравнением с экспериментальными данными
[14] по зависимости скорости переднего фронта
волны разрежения (равновесной скорости зву-
ка) в газовзвеси от давления и размера ча-
стиц. Валидация модели проводилась сравне-
нием расчетов [11] с данными экспериментов
[15], и получено хорошее совпадение по харак-
теристикам взаимодействия скользящей УВ с
плотным слоем, лежащим на плоской поверх-
ности.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Физическая постановка аналогична усло-
виям экспериментов [6, 7]. В экспериментах в
центр сферической колбы, окруженной сфери-
ческим слоем частиц, помещается заряд взрыв-
чатого вещества (ВВ) (рис. 1). В результа-
те взрыва бустерного заряда внутренний объ-
ем заполняется продуктами детонации (ПД), и
под воздействием возникшего перепада давле-
ния происходят разрушение оболочки и разлет
частиц.

Рис. 1. Физическая постановка задачи
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Предполагается, что в некоторый момент
продукты детонации ВВ заполняют сфериче-
ский объем радиуса RC и характеризуются од-
нородным распределением плотности и давле-
ния. Вне этого объема газ (кислород) находит-
ся при нормальных условиях, а в сферическом
слое с внутренним и внешним радиусами R1 и
R2 располагается плотная взвесь частиц. Ана-
лизируется динамика разлета частиц при взаи-
модействии расширяющейся УВ, сформирован-
ной при распаде комбинированного разрыва, с
окружающим слоем при учете эффектов меж-
частичных столкновений.

Таким образом, начально-краевая задача
формулируется в виде:

t = 0:

r � RC : ρ1 = ρC , u1 = 0, e1 = eC , W 2 = 0;

RC < r � R1: W 1 = W 10, W 2 = 0;

R1 < r � R2: W 1 = W 102, W 2 = W 20;

R2 < r � R∞: W 1 = W 10, W 2 = 0;

t > 0:

r = 0:
∂ρ1
∂r

= 0, u1 = 0,
∂e1
∂r

= 0, W 2 = 0;

r = R∞: W 1 = W 10, W 2 = 0.

Здесь R∞ — внешняя граница расчетной об-
ласти, W 10, W 102 — параметры начально-
го невозмущенного состояния соответственно в
чистом газе и в газовой фазе в слое частиц,
W 20 — начальные значения параметров ча-
стиц в слое.

Задача решается в предположении сфе-
рической симметрии. Для решения уравнений
(1)–(10) применялся метод расчета, разрабо-
танный и используемый ранее для задач де-
тонационной динамики разреженных газовзве-
сей [16–19] и задач столкновительной динамики
плотных газовзвесей [10, 11]. Метод основан на
схеме класса TVD для газа и на расширенной
схеме Джентри — Мартина — Дэйли для дис-
кретной фазы с аналогичной аппроксимацией
для членов, связанных с хаотическим давлени-
ем и энергией столкновений. Для недивергент-

ных членов вида p1
∂m2

∂r
и p1

∂u2m2

∂r
производ-

ные аппроксимировались согласно алгоритму
Джентри — Мартина — Дэйли, значения мно-
жителей взяты в центральной точке.

Расчеты проводили при следующих пара-
метрах: RC = 0.026 м, ρC = 1000 кг/м3, pC =

2.8 ГПа, R1 = 0.028 м,R2 = 0.048 м. Рассматри-
вались частицы стекла диаметром d = 10 мкм,
плотностью ρ22 = 2200 кг/м3 и средней по объ-
ему плотностью ρ20 = 600 кг/м3. Параметры
столкновительной динамики частиц: β = 0.99,
ε = 0.95, ec0 = 0, m∗ = 0.6, C0 = 0.5. Начальные
параметры окружающего газа: ρ0 = 1 кг/м3,
p0 = 0.1МПа, T0 = 300 К. Условия задачи соот-
ветствуют энергетическому воздействию при-
мерно 73 г ВВ С4 на слой частиц массой около
220 г.

ЗАМЕЧАНИЕ ОБ УРАВНЕНИИ СОСТОЯНИЯ

Отметим, что при высоком давлении газа
во внутреннем объеме следовало бы использо-
вать уравнения состояния для продуктов дето-
нации ВВ вида p = ϕ(ρ) + [(γ(ρ)− 1]ρe, напри-
мер, в форме уравнения Куропатенко [20]. Ши-
роко используется также известное уравнение
Джона — Уилкинса — Ли (JWL) [21], где

ϕ(ρ) = A

(
1− ω

ρ

ρ∗K1

)
exp

(
−K1

ρ∗
ρ

)
+

+B

(
1− ω

ρ

ρ∗K2

)
exp

(
−K2

ρ∗
ρ

)
, γ = const.

Существует множество подобных уравнений
состояния. Константы для ВВ С4 приведены в
[22]: ρ∗ = 1.60 г/см3 (плотность ВВ в кристал-
лическом состоянии), ω = 0.25, A = 609.8 ГПа,
B = 12.95 ГПа, K1 = 4.5, K2 = 1.4. В рабо-
те [20] определены некоторый универсальный
вид функции b(ρ) и зависимость параметра γ
от относительного сжатия вещества, адекват-
но описывающие ряд различных ВВ:

ϕ(ρ) =

{
ρ∗D2∗A(δ − δ∗)m, x > 1,

0, x � 1,

γ(ρ) =

{
γ∞, x > 1,

γ0 + (γ∞ − γ0)x(3 − 3x+ x2), x � 1,

с константами A = 0.1543, m = 2.284, γ∞ =
1.67, γ0 = 1.375, δ∗ = 0.35, x = δ/δ∗. Здесь
ρ∗, D∗ — соответственно плотность кристал-
лического ВВ и скорость детонации в твер-
дом ВВ. На рис. 2 приведено сравнение зави-
симостей p(ρ) для различных уравнений состо-
яния ВВ С4: Джона — Уилкинса — Ли (линия
JWL), Куропатенко (линияK), Ландау p = Aρ3
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Рис. 2. Уравнения состояния JWL, Ландау (L) и Куропатенко (K) для ВВ С4

(линия L), а также формула Куропатенко при
определенных нами константах A = 0.17, m =
2.284, γ∞ = γ0 = 1.35, δ∗ = 0.3, приближен-
ная к кривой JWL (линия Kmod). В областях
высокого сжатия (рис. 2,а) все кривые нахо-
дятся очень близко друг к другу, причем урав-
нение состояния JWL наиболее соответствует
кубической зависимости Ландау. На рис. 2,б
представлена область ρ/ρ∗ < 0.5, где видно
значительное расхождение зависимостей Куро-
патенко, JWL и Ландау. Наиболее близка к
JWL модифицированная формула Куропатен-
ко. Однако видно, что вполне адекватной для
описания расширения продуктов детонации в
этой области параметров является и простая
линейная зависимость p = (γ − 1)ρe с γ = 1.4
(см. рис. 2,б), которая и использовалась нами
в численных расчетах. Этого достаточно для
наших целей — выяснения качественных осо-
бенностей возникающего течения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ

Результаты расчетов представлены на
рис. 3–8. Cплошные линии на рис. 3,а,б,г
и рис. 4–7 соответствуют параметрам газа,
штриховые линии и жирные цифры — пара-
метрам частиц.

На рис. 3 показана начальная стадия вза-
имодействия УВ со слоем частиц в различные
моменты времени. Необходимо отметить, что
при вхождении УВ в плотное облако происхо-
дят торможение фронта и трансформация УВ в

газовой фазе в дисперсионную волну, что мож-
но видеть на приведенных профилях плотности
(рис. 3,а). В то же время в слое частиц форми-
руется и распространяется столкновительная
УВ, опережающая фронт УВ в газе (сравнить
кривые для газа и частиц в одни и те же мо-
менты времени на рис. 3,а). Возможность фор-
мирования столкновительной УВ в облаке пы-
ли при вхождении в него УВ была показана в
[10]. Здесь концентрация частиц в зоне релакса-
ции за фронтом соответствует состоянию плот-
ной упаковки (m2 достигает значения 0.594 при
m∗ = 0.6). На рис. 3,б приведены профили дав-
ления газа в смеси p = m1p1 и гранулярно-
го давления pc. Как видно, гранулярное дав-
ление достигает больших величин в областях
значительного уплотнения частиц, что, по всей
видимости, способствует агломерации частиц,
наблюдаемой в экспериментах [6, 7]. При этом
также достаточно велика энергия хаотическо-
го движения частиц, профили которой показа-
ны на рис. 3,в. Следует отметить, что хаоти-
ческое движение частиц, появившееся в обла-
сти внутренней кромки слоя частиц при вхож-
дении в слой сильной УВ, хотя и является весь-
ма интенсивным (что способствует заметному
«размазыванию» внутренней границы облака),
но быстро (к моменту времени t = 4 мкс) за-
тухает. В то же время за фронтом столкнови-
тельной волны характерная скорость пульса-
ций скорости частиц, определяемая как

√
2ec, в

момент времени 4 мс составляет около 0.3 м/мс
и затухает медленно.
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Рис. 3. Вхождение ударной волны в плотное облако частиц:
Δt = 1 мкс, цифры около линий — время, мкс (жирные относятся к параметрам частиц, светлые — к
параметрам газа)

Рис. 4. Движение ударной волны внутри облака частиц (Δt = 1 мкс)

По мере того как волна в дискретной фазе
достигает внешней границы слоя частиц, на-
чинается движение границы облака частиц, и
происходит это до прихода на границу фронта
волны в газе (сравнить местоположения фрон-
тов в момент времени t = 5 мкс на рис. 3,а).
На соответствующих профилях скоростей фаз

(рис. 3,г) видно, что штриховые линии распо-
ложены правее сплошных, т. е. движение ча-
стиц на передней кромке облака является опе-
режающим относительно газа. Быстрая ско-
ростная релаксация между частицами и газом
за этим фронтом обусловлена тем, что плот-
ность газа здесь на порядки меньше плотности
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Рис. 5. Формирование опережающего скачка внутри облака:
t = 28÷ 33 мкс, Δt = 1 мкс

Рис. 6. Выход ударной волны из облака частиц:
t = 34÷ 39 мкс, Δt = 1 мкс

частиц. В то время как в распространяющей-
ся следом дисперсионной волне с лидирующим
фронтом в газе плотность газа в зоне релак-
сации лишь в несколько раз меньше плотно-
сти частиц. Эти участки кривых, где сплош-
ные и штриховые линии расходятся, затем сно-
ва сходятся (зоны релаксации), хорошо замет-
ны на профилях t = 2÷ 4 мкс. Вертикальные
штриховые линии в окрестности x = 0.028 м на
рис. 3,в,г указывают на местоположение внут-
ренней границы облака (в расчетах при дости-
жении условного минимального значения плот-
ности частиц скорость частиц и энергия хаоти-
ческого движения считались равными нулю).

Облако частиц, приведенное в движение
за счет столкновительного давления, в течение
некоторого времени продолжает двигаться впе-
реди фронта УВ в газе. На рис. 4 показаны рас-
пределения скоростей и плотностей фаз в пери-
од 10÷ 18 мкс. Скорость распространения вол-

ны в газе составляет 1.4 км/с при t = 10 мкс
и 1.2 км/с при t = 20 мкс (замедление фронта
обусловлено геометрическим фактором).

В этот период в газовой фазе вблизи пе-
редней кромки облака частиц формируется еще
одна опережающая волна сжатия, связанная с
движением частиц. Эта волна в последующем
преобразуется в ударную волну небольшой ам-
плитуды, распространяющуюся впереди основ-
ного фронта (рис. 5, t = 28÷ 33 мкс). Форми-
рование переднего скачка из слабой дисперси-
онной волны сжатия и рост его амплитуды хо-
рошо прослеживаются на профилях давления
на рис. 5,б (сплошные линии).Местоположение
фронта в период формирования скачка корре-
лирует с передним фронтом облака частиц, в
последующем лидирующая УВ в газе выходит
из облака частиц (рис. 6, t = 34÷ 39 мкс). По
мере выхода лидирующей УВ из облака наблю-
дается некоторое ее усиление (несмотря на гео-
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Рис. 7. Распространение ударной волны впереди облака частиц:

t = 40÷ 80 (а), 100÷ 150 мкс (б), Δt = 10 мкс

Рис. 8. Затухание ударной волны (а) и торможение облака мелких частиц (б):
t = 0.15÷ 0.39 мс, Δt = 10 мкс

метрический фактор), что прослеживается как
на профилях скорости (рис. 6,а), так и на про-
филях давления (жирные линии на рис. 6,б).
Далее УВ распространяется впереди облака
(рис. 7, t = 40÷ 70 мкс (а) и 100÷ 150 мкс (б)).

Дальнейшее распространение фронта УВ
и облака мелких частиц характеризуется за-
медлением и уменьшением амплитуды УВ
(рис. 8,а, t = 0.15÷ 0.39 мс). В то же время
облако частиц приходит в скоростное равнове-
сие с течением газа в области волны разреже-
ния за фронтом затухающей УВ и замедляется
(рис. 8,б). На рис. 9 показаны профили давле-
ния при дальнейшем распространении, а так-
же нанесена (штриховой линией) асимптотика
Ландау затухания амплитуды сферической УВ
Δp/p0 = α/[x

√
ln(x/β)] [23], с которой резуль-

таты расчетов согласуются при α = 0.92, β =
0.8, x > 1.6.

Таким образом, эффект опережающего
движения частиц относительно фронта УВ в

Рис. 9. Сравнение с асимптотикой Ландау в
интервале времени t = 1.2÷ 3.7 мс

газе в наших расчетах не получен. Возмож-
но, причина заключается в том, что рассмат-
ривалась взвесь относительно мелких частиц
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и не учитывались процессы агломерации. От-
метим, что в работах [24, 25] в рамках при-
ближения одиночных частиц установлено, что
опережение частицами фронта затухающей УВ
возможно лишь для крупных частиц (агломе-
ратов) диаметром более 250 мкм и при опре-
деленных дополнительных условиях, определя-
емых энергией взрыва и начальным местополо-
жением частицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках модельных представлений о ра-
бочем теле задачи изучено влияние столкно-
вительных эффектов в динамике разлета га-
зовзвеси при взрыве центрального заряда ВВ.
Взаимодействие расширяющейся ударной вол-
ны в газе с плотным слоем мелкодисперс-
ных частиц исследовано методами численно-
го моделирования сферически-симметричных
двухфазных течений. Описание динамики ча-
стиц проводилось с учетом столкновительных
эффектов (гранулярного давления) в рамках
уравнений Эйлера, дополненных уравнениями
баланса энергии хаотического движения ча-
стиц.

Установлено, что столкновительное давле-
ние, возникающее за счет развития хаотиче-
ского движения частиц в слое под воздействи-
ем ударной волны, играет определяющую роль
в сценарии начальной стадии движения обла-
ка частиц и формирования ударно-волновых
структур в газовзвеси.

При вхождении ударной волны в слой ча-
стиц внутри формируются ударно-волновые
структуры с лидирующим скачком в дис-
кретной фазе, что способствует интенсивно-
му движению частиц. В дальнейшем происхо-
дит трансформация структур с формировани-
ем опережающего скачка в газе, который явля-
ется лидирующим при выходе ударной волны
из слоя.
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