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Описаны постановка и результаты расчетов по методике ЭГАК (эйлеров газоаэроди-
намический комплекс) взаимодействия ударной волны с зоной турбулентного переме-
шивания, которая развивается на плоской в начальный момент контактной границе,
разделяющей воздух и аргон. Исследование проведено с использованием как прямого
численного трехмерного моделирования, так и двумерной (k−ε)-модели турбулентно-
сти. Выполнено сравнение с результатами экспериментов, в которых наблюдались рас-
ширение и расслоение ударной волны при ее распространении после прохождения зоны
турбулентного перемешивания. Проведены расчеты с использованием (k−ε)-модели и
с учетом наличия пограничного слоя, позволившие объяснить данный эффект.
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Введение. Устойчивость контактной границы раздела (в пренебрежении вязкостью
и поверхностным натяжением) двух несжимаемых жидкостей исследована в работе [1].
Численное исследование роста возмущений при прохождении ударной волны (УВ) через
границу раздела (из легкого вещества в тяжелое) выполнено в [2] с использованием линеа-
ризованных газодинамических уравнений. Получена приближенная формула для асимпто-
тической скорости роста возмущений. Эта формула имеет тот же вид, что и выражение,
найденное в [2] с использованием результатов [1] для несжимаемой жидкости, но все вели-
чины соответствуют области за фронтом УВ. Аналитическое исследование данной задачи
проведено в работе [3], в которой получен результат для слабых УВ, равносильный ре-
зультату [1].

Авторы работ [4, 5] подтвердили корректность результатов, полученных в [2], причем
в [4] исследован также случай прохождения УВ из тяжелого вещества в легкое. В экспе-
риментальной работе [6] исследовалось затухание возмущений на фронте УВ после прохо-
ждения через турбулизованную контактную границу двух веществ, при этом указывалось
на наличие пограничного слоя.
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Рис. 1. Фрагмент видеокадра течения [7] после прохождения ударной волны
через ЗТП (снизу вверх) в эксперименте с контактной границей воздух— аргон:
1 — расслоившаяся часть ударной волны, 2 — воздух, 3 — аргон

В работе [7] экспериментально исследовано прохождение контактной границы УВ как
из легкого вещества в тяжелое, так и из тяжелого в легкое и показано, что развитие возму-
щений приводит к образованию зоны турбулентного перемешивания (ЗТП). Исследовалась
структура фронта УВ, которая, пройдя через контактную границу, отражалась от торца
ударной трубы и проходила через ЗТП. При прохождении ЗТП УВ деформируется, ее ши-
рина увеличивается. После выхода УВ из ЗТП и прохождения значительных расстояний
в невозмущенном газе наблюдается даже расслоение фронта УВ (рис. 1) [7]. На рис. 1 L —
полная ширина УВ, s — ширина однородной части УВ. Заметим, что искажение фронта
УВ и вследствие этого его расширение ранее наблюдалось как в экспериментах, так и
в расчетах при больших значениях числа Маха [8, 9], когда расстояние от УВ до зоны
турбулентного перемешивания невелико, однако расслоения УВ не наблюдалось.

В работе [7] не приведено физического объяснения явления расширения и расслоения
УВ после прохождения ею ЗТП. Возможно, наблюдаемое в [7] расширение и расслоение
УВ не является физическим явлением, а объясняется оптическим эффектом. Обоснование
этого утверждения является основной целью настоящей работы. Для этого выполнено чис-
ленное моделирование с использованием методики ЭГАК (эйлеров газоаэродинамический
комплекс) [10], метода прямого численного моделирования (implicit large eddy simulation)
и (k−ε)-модели турбулентности [11].

1. Основные особенности методики ЭГАК. При использовании методики ЭГАК,
предназначенной для численного моделирования двумерных и трехмерных газодинами-
ческих течений в эйлеровых переменных, уравнения газодинамики решаются без учета
молекулярной вязкости; конечно-разностная схема, записанная в неподвижных декарто-
вых координатах, имеет первый порядок аппроксимации по времени и второй порядок
по пространству; для моделирования УВ используется квадратичная искусственная вяз-
кость типа вязкости Неймана — Рихтмайера, которая “размазывает” УВ на 4–5 ячеек;
используется прямоугольная расчетная сетка, линии которой параллельны координатным
осям; применяется многокомпонентный подход, каждый компонент среды описывается соб-
ственным уравнением состояния, полным набором термодинамических параметров и объ-
емных долей; в ячейках доля компонентов меняется от 0 до 1; для моделирования движения
контактных границ между компонентами используется метод концентраций; на внешних
границах задаются условия втекания и вытекания вещества, жесткая стенка с идеальным
скольжением и др.; для турбулентных течений реализуется (k−ε)-модель турбулентности.

2. Моделирование без учета пограничного слоя. Рассмотрим постановку задачи
и результаты расчетов течения без учета пограничного слоя.

2.1. Постановка задачи и двумерных расчетов. Эксперименты [7] проводились в удар-
ной трубе. Структура фронта УВ анализировалась после прохождения ЗТП, формировав-
шейся на контактной границе газов воздух — аргон. Число Маха УВ в воздухе составляло
M = 2,37÷ 2,57.
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Таб ли ц а 1
Значения ζ и расчетные сетки для различных вариантов трехмерных расчетов

Вариант Nx ×Ny ×Nz ζ

1 200× 200× 1350 0,1
2 400× 400× 2700 0,1
3 400× 400× 2700 0,5
4 200× 200× 1350 0,5

Постановка задачи осуществляется в соответствии с экспериментом. Расчетная об-
ласть представляет собой прямоугольник шириной 4 см и длиной 20 см. Область 0 6 x 6
13 см заполнена аргоном с плотностью ρ1 = 1,67 ·10−3 г/см3, область 13 см < x 6 14 см —
воздухом с плотностью ρ0 = 1,225 · 10−3 г/см3. Оба газа находятся при нормальных усло-
виях: P0 = 1,013 · 10−4 ГПа, T0 = 288 K. В области 14 см < x 6 20 см находится воздух,
параметры которого соответствуют параметрам воздуха за фронтом УВ (P = P2, ρ = ρ2,
ux = ux2):

P2 =
2ρ0D

2
2 − (γ − 1)P0

γ + 1
, ρ2 = ρ0

(γ + 1)P2 + (γ − 1)P0

(γ − 1)P2 + (γ + 1)P0
,

ux2 = −
√

(P2 − P0) (1/ρ0 − 1/ρ2)

(1)

(D2 — скорость фронта ударной волны в воздухе). Газ полагается идеальным с постоянной
адиабатой: γ = 1,67 для аргона, γ = 1,4 для воздуха.

По обе стороны от контактной границы в слое, толщина которого равна размеру одной
ячейки, с помощью генератора случайных чисел задаются случайные возмущения плот-
ности: выше контактной границы — с амплитудой δρ = ζρ0, ниже контактной границы —
с амплитудой δρ = ζρ1 (ζ = 0,5). В этих ячейках значения энергии пересчитываются при
условии сохранения давления.

Боковые и нижняя границы представляют собой жесткие стенки. На верхней границе
задан втекающий поток с параметрами за фронтом УВ (1). Основные параметры течения
имели следующие значения: D2 = 0,85 км/с, D3 = 0,816 км/с, P2 = 7,2 · 10−4 ГПа, P3 =
8,21 · 10−4 ГПа, ρ2 = 4,08 · 10−3 г/см3, ρ3 = 4,67 · 10−3 г/см3, u2 = −0,5945 км/с, u3 =
−0,519 км/с (индекс 2 соответствует УВ в воздухе, индекс 3 — УВ в аргоне).

2.2. Постановка трехмерных расчетов. Постановка трехмерных расчетов аналогична
описанной выше постановке двумерных расчетов. Расчетная область имеет форму прямо-
угольного параллелепипеда с квадратным поперечным сечением шириной 4 см и длиной
20 см. Боковые и нижняя грани параллелепипеда представляют собой жесткие стенки. На
верхней грани задан втекающий поток с параметрами, соответствующими параметрам за
фронтом УВ.

Как и выше, по обе стороны от контактной границы в слое, толщина которого рав-
на размеру ячейки, задаются случайные возмущения плотности. Значения постоянной ζ
указаны в табл. 1 для различных вариантов расчета.

Расчеты проводились на сетках с шагом h = 0,02; 0,01 см (200 и 400 ячеек в направ-
лении поперек ударной трубы). Параметры расчетов также приведены в табл. 1.

2.3. Постановка расчетов с использованием (k−ε)-модели. Постановка соответству-
ет описанной выше постановке двумерной задачи, однако в поперечном направлении сетка
имеет четыре ячейки — по сути, эти расчеты являются одномерными. Поскольку исполь-
зуется (k−ε)-модель турбулентности, вблизи контактной границы задаются начальные

значения турбулентной энергии k и скорости ее диссипации ε. Для их оценки необходимо
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Та бли ц а 2
Значения параметров для различных вариантов расчетов с использованием (k−ε)-модели

Расчет k0 · 103, см2/с2 ε0, см2/c3 Nz N

1 2,77 0,244 1350 1
2 2,77 0,244 6750 5
3 2,00 0,244 1350 1

учитывать механические свойства полимерной пленки толщиной s ≈ 1 мкм, разделяю-
щей в эксперименте два газа. Коэффициент растяжения на разрыв для полиэтилена равен
σ ≈ (1 ÷ 3) · 107 Н/м2. Характерный горизонтальный размер кругового возмущения с
радиусом λ при разрыве с перепадом давления ∆P можно определить из соотношения

2πλσs ∼ ∆Pπλ2,

откуда получаем

λ ∼ 2σs/∆P. (2)

В рассматриваемом случае ∆P ≈ 7 · 105 Па и из (2) следует, что λ ≈ 3 ÷ 9 · 10−5 м.
Будем полагать λ ≈ 5 · 10−5 м.

При прохождении ударной волны через контактную границу на ней возникают воз-
мущения, для приближенной оценки которых будем полагать δv1 ≈ αD2. Полагая, что
величина δv1 соответствует пульсационной составляющей скорости, получаем оценку для
начального значения турбулентной энергии k ≈ δv2

1/2 = α2D2
2/2 (α = 0,05÷ 0,10).

С учетом размерности коэффициент турбулентной вязкости равен D ∼ λ
√

k, в исполь-
зуемой (k−ε)-модели D ≈ cDk2/ε (cD = 0,12). Отсюда следует выражение для скорости
диссипации ε турбулентной энергии

ε ∼ k3/2/(cDλ).

Полученные таким образом (с точностью до коэффициента порядка единицы) началь-
ные значения k0, ε0 задаются в слое толщиной N ячеек для каждого вещества по обе

стороны от контактной границы (табл. 2). В остальном объеме расчетной области на-
чальные значения равны k0 = 10−9, ε0 = 10−8. Расчеты проводились на сетке с шагом
h = 0,004 см.

2.4. Результаты расчетов. Зависимости ширины ЗТП от времени, полученные в рас-
четах с наиболее мелкой сеткой путем измерений, показаны на рис. 2,а. В расчетах ширина
ЗТП определялась на основе значений, равных 1 и 99 % осредненной по поперечному се-
чению концентрации воздуха. Экспериментальные значения L(t) взяты из работы [7].

Вследствие неустойчивости Рихтмайера — Мешкова возмущения амплитуды на кон-
тактной границе начинают увеличиваться, что приводит к турбулизации и “размытию”
контактной границы. Это “размытие” незначительное, поскольку УВ распространяется
из легкого газа (воздух) в тяжелый (аргон). В момент времени t ≈ 220 мкс ударная волна
достигает жесткой стенки (нижней стенки измерительной камеры) и отражается от нее.
При t ≈ 250 мкс отраженная УВ проходит через контактную границу из тяжелого газа

в легкий, что приводит к более интенсивному турбулентному перемешиванию.
Следует отметить, что все расчетные (R−t)-диаграммы УВ хорошо согласуются. Од-

нако зависимости ширины ЗТП от времени L(t) различаются.На рис. 2,а видно, что наибо-
лее близки к экспериментальным данным результаты трехмерных расчетов (кривые 3, 4)
с большими начальными возмущениями плотности ζ = 0,5, а также расчета по (k−ε)-мо-
дели (кривая 2) на мелкой сетке. Рассматриваемая постановка расчета по (k−ε)-модели
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Рис. 2. Зависимости ширины ЗТП от времени:
а — результаты расчетов и экспериментов (1–4 — трехмерный расчет с использова-
нием прямого численного моделирования (см. табл. 1); 5 — расчет с использованием

(k−ε)-модели без учета пограничного слоя на мелкой сетке, 6, 7 — результаты экспери-
мента, соответствующие двум разным точкам в ЗТП по горизонтали); б — результаты

расчетов с использованием (k−ε)-модели без учета пограничного слоя (1–3 — варианты

расчетов из табл. 2 соответственно)
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Рис. 3. Профили осредненной плотности, полученные в трехмерных расчетах:
1 — на мелкой сетке при t = 320 мкс, 2 — на мелкой сетке при t = 350 мкс, 3 — на

грубой сетке при t = 320 мкс

выбрана в качестве базовой, так как результаты этого расчета лучше всего согласуются
с экспериментальными данными. На рис. 2,б видно, что в расчетах по (k−ε)-модели при
одинаковых начальных значениях турбулентных величин на грубой сетке ширина ЗТП

больше, чем на подробной сетке, а уменьшение начального значения турбулентной энер-
гии приводит к уменьшению ширины ЗТП.

Исследуем структуру фронта прошедшей и отраженной от ЗТП УВ. На рис. 3 приведе-
ны профили плотности, полученные в трехмерном расчете (кривая 2) в моменты времени
t = 320 мкс (когда УВ только прошла ЗТП) и t = 350 мкс (когда УВ находится на большом
расстоянии от ЗТП). По горизонтальной оси отложена координата z относительно фронта
волны (zf — начальная координата контактной границы). Видно, что в расчете ширина
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фронта УВ постоянна и приблизительно равна 0,7÷ 0,8 мм. В эксперименте в указанные
моменты времени ширина фронта ударной волны увеличивается с 0,5 мм до 0,6÷0,8 мм [7].

Разностная схема для одномерных течений в невозмущенной среде обеспечивает “раз-
мазывание” фронта УВ на 4–5 ячеек. На рис. 3 видно, что в трехмерном расчете ширина
УВ “размазывается” на такое же количество ячеек в различные моменты времени. Это
количество ячеек имеется также на грубой сетке, вследствие чего ширина фронта также
увеличивается в два раза. Аналогичное поведение УВ имеет место в расчетах по (k−ε)-
модели. Это означает, что в расчетах в эти моменты не выявлено влияния ЗТП на ширину
УВ и расслоения этой волны.

Наблюдаемое в эксперименте расслоение УВ можно объяснить тем, что фронт УВ мо-
жет иметь конечную ширину вследствие неустановившихся возмущений (турбулентных
вихрей в ЗТП), вызванных прохождением через ЗТП. Такая картина наблюдается как в
экспериментах, так и в расчетах при больших значениях числа Маха, когда УВ не отдаля-
ется на большое расстояние от контактной границы [8]. Поскольку фронт УВ в однородной
нетурбулизованной среде распространяется устойчиво (именно эта ситуация реализуется
в данной задаче), на расстоянии от ЗТП, значительно превышающем ее ширину, ширина
фронта УВ должна стремиться к ее ширине при прохождении по невозмущенной среде.
Однако при наличии пограничного слоя фронт отраженной УВ отклоняется от плоской

поверхности, что можно трактовать как дальнейшее расширение и расслоение в направ-
лении луча, лежащего в неискаженной плоскости фронта. По-видимому, вследствие этого
в экспериментах расслоение наблюдается только в случае отраженной УВ, которая рас-
пространяется по существующему пограничному слою, и не наблюдается в случае прямой
волны, перед которой пограничный слой отсутствует.

Заметим, что в эксперименте для среды воздух — аргон ширина фронта УВ при

t = 165 мкс мала [7], при этом расслоения УВ не наблюдается. Расстояние от фронта УВ
до ЗТП значительно больше ширины ЗТП, и наблюдается прошедшая УВ, перед которой
отсутствует пограничный слой на стенках канала, вследствие чего можно предположить,
что расслоения не происходит. При t = 320 мкс [7], когда отраженная от стенки УВ прошла
через ЗТП, перед ней наблюдается пограничный слой на стенке канала. Однако видимого
расширения фронта УВ в этот момент не происходит (ширина фронта приблизительно
равна 0,4÷ 0,6 мм [7]). Это может быть обусловлено тем, что влияние пограничного слоя
на фронт УВ незначительно. В последующие моменты это влияние увеличивается, и при
t = 420 мкс [7] искривление и вследствие этого расширение фронта УВ (до 1,6 мм) суще-
ственно.

Таким образом, в проведенных расчетах с использованием как (k−ε)-модели, так
и прямого численного моделирования не выявлено наблюдаемых в работе [7] расшире-
ния и расслоения УВ при ее прохождении по невозмущенной среде после выхода из ЗТП.
Предположительно, это может быть следствием оптического эффекта, вызванного нали-
чием пограничного слоя в экспериментах (в расчетах он отсутствует).

3. Моделирование с учетом пограничного слоя. Рассмотрим результаты расче-
тов по (k−ε)-модели, в которой учитывается пограничный слой, образующийся на стен-
ках ударной трубы после прохождения первичной УВ. Расчеты проводились в двумерной
постановке, так как для прямого трехмерного моделирования требуются большие вычис-
лительные ресурсы. Расчеты с использованием (k−ε)-модели проводились в базовой по-
становке (вариант 2 в табл. 2), так как в других постановках результаты значительно

отличаются от экспериментальных.
3.1. Постановка расчетов. При учете пограничного слоя граничные условия на боко-

вой стенке в случае использования (k−ε)-модели необходимо дополнить, поскольку появ-
ляется турбулентная вязкость. Поэтому кроме условия для нормальной компоненты скоро-
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сти требуется условие для тангенциальной компоненты, соответствующее условию при-
липания. Тогда получаем профиль тангенциальной компоненты скорости в следующем

виде [12]:

|uτ | =
u∗
κK

ln
(y + r0

r0

)
, (3)

где y — расстояние от поверхности; r0 — высота элементов шероховатости; κK — посто-
янная Кармана:

κK = c
1/4
D

√
(cε3 − cε1)/cε .

Выражение для динамической скорости u∗ в (3) можно записать в виде

u∗ =

√∣∣∣Dt
∂uτ

∂y

∣∣∣ , (4)

где Dt — турбулентная вязкость:

Dt = cD k2/ε. (5)

При этом турбулентная энергия и скорость диссипации связаны соотношением [12]

ε = k
√

cD

∣∣∣∂uτ

∂y

∣∣∣. (6)

Из (3) следует соотношение ∣∣∣∂uτ

∂y

∣∣∣ =
u∗

κK(y + r0)
.

Отсюда, используя (3)–(6), получаем∣∣∣∂uτ

∂y

∣∣∣ =
1

y + r0

√
cεk

cε3 − cε1
. (7)

Эмпирические коэффициенты, входящие в (k−ε)-модель турбулентности в использу-
емой методике, имеют следующие значения: ck = 4/3, cα = 1,7, cD = 0,12, cε = 4/3,
cε1 = 1,15, cε2 = 1, cε3 = 1,7.

Соотношение (7) используется в методике ЭГАК при задании граничного условия,
которое ставится на некотором расстоянии y0 ≈ (1 ÷ 2)h от ближайшей боковой грани.
Тогда выражение (7) принимает вид

du ≡
∂ux

∂y

∣∣∣
y0+h/2

=
ξ

y0 + h/2 + r0

√
cεk

cε3 − cε1
, (8)

где ξ = ux(y0 +h)/|ux(y0 +h)|; y0 = h; величина k вычисляется в точке y = y0 +h/2. Из (8)
следует

ux(y0) = ux(y0 + h)− hdu.

Параметр шероховатости r0 варьировался: при h = 0,004 r0 = 4 · 10−5 и r0 = 10−5.
3.2. Результаты расчетов. На рис. 4 приведены зависимости массовой концентрации

аргона от расстояния y от стенки канала вблизи ЗТП для двух расстояний x от торца
канала.

На рис. 5 представлены экспериментальные [7] видеокадры и полученные при h =
0,004, r0 = 10−5, t = 165 мкс распределения концентрации веществ. Ширина ЗТП, полу-
ченная в эксперименте № 1315, близка к расчетной.
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Рис. 4. Профили концентрации аргона, полученные в расчетах по (k−ε)-модели при
наличии пограничного слоя в момент времени t = 40,75 мкс на различных расстояниях
от жесткой стенки:
1, 2 — x = 3,5 см, 3, 4 — x = 4 см; 1, 3 — h = 0,004, r0 = 4 · 10−5, 2, 4 — h = 0,004, r0 = 10−5
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Рис. 5. Видеокадры течения (а, в) и распределения концентрации аргона, полученные
в расчете по (k−ε)-модели при h = 0,004, r0 = 10−5 и наличии пограничного слоя (б, г):
a, б — опыт № 1314 при t = 165 мкс, в, г — опыт № 1315 при t = 419 мкс; 1 — воздух, 2 —
аргон, 3 — падающая УВ, 4 — отраженная УВ, прошедшая через ЗТП, 5 — ЗТП, 6 — шпилька,
7 — жесткая стенка, 8 — пограничный слой
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Рис. 6. Видеокадры течения (а) и полученные в расчете по (k−ε)-модели при
h = 0,004, r0 = 10−5, t = 321 мкс зависимость от координаты x рассчитанно-
го почернения пленки dI/dx вблизи УВ (б) и распределение плотности вблизи
фронта УВ (в):
1 — воздух, 2 — аргон, 3 — ЗТП, 4 — расслоение отраженной УВ

В работе [7] приводится фрагмент видеокадра при t = 321 мкс, на котором хорошо вид-
на структура УВ (рис. 6,а). На рис. 6,б для сравнения показано почернение пленки dI/dx
вблизи УВ, полученное в расчете следующим образом: для точек на различной высоте x
вычисляется интеграл I(x) по ширине канала от величины показателя преломления n:

I(x) =

y=b∫
y=0

n(y) dy.

Здесь

n(y)− 1 = 0,292 · 10−3 c1
ρ

ρ10
+ 0,284 · 10−3 · c2

ρ

ρ20
,

c1, c2 — массовые концентрации воздуха и аргона соответственно; ρ10 = 1,225 ·10−3 г/cм3;
ρ20 = 1,692 · 10−3 г/cм3.

Величина dI/dx определяет зависимость от координаты x наблюдаемого почернения
пленки вблизи УВ. На рис. 6 видно, что рассчитанная толщина УВ близка к наблюдаемой.
Имеется также расслоение, отмечаемое в [7], однако оно обусловлено оптическим эффек-
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том, связанным с искривлением плоскости ударной волны вследствие взаимодействия с

пограничным слоем (см. рис. 5,в, 6,в).
Заключение. В работе с использованием (k−ε)-модели и прямого численного модели-

рования проведены расчеты для экспериментального исследования на контактной границе

воздух — аргон без учета пограничного слоя. При этом наблюдаемых в опытах [7] расши-
рения и расслоения УВ при распространении по невозмущенной среде после прохождения

ЗТП не выявлено. В двумерных расчетах с использованием (k−ε)-модели турбулентности
и с учетом пограничного слоя получены результаты, хорошо согласующиеся с экспери-
ментальными. Расчет градиента от интеграла показателя преломления по ширине канала
позволил получить согласующуюся с экспериментом увеличенную ширину фронта УВ.
Так называемое расслоение, отмечаемое в [7], представляется оптическим эффектом, обу-
словленным искривлением плоскости ударной волны вследствие взаимодействия с погра-
ничным слоем. Это объяснение косвенно подтверждается тем, что в опытах расслоение на-
блюдается только в случае отраженной УВ, которая распространяется по существующему
пограничному слою, и не наблюдается в случае прямой волны, перед которой пограничный
слой отсутствует.
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