
ÓÄÊ 532.529:518.5 DOI: 10.14529/mmp170404

ÎÑËÀÁËÅÍÈÅ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ
Â ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Í.Ë. Êëèíà÷åâà, Þ.Ì. Êîâàëåâ
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Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) ñ ìåõàíè÷åñêèìè è òåïëîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå íà
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïàäàþùåé ÓÂ âíóò-
ðè ýòîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Äîñòàòî÷íî
áîëüøàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîé ôàçû â ãåòåðîãåííîì ñëîå ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè
ãîëîâíîãî ôðîíòà ÓÂ è ñèëüíîå åå òîðìîæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòðàæåíèÿ îò ñòåí-
êè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò è íîæêà Ìàõà íå îáðàçóåòñÿ, îäíàêî ïðè α2 ≥ 5 · 10−2

� îíà îáðàçóåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà
â ñëîå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè (ÓÂ), â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà åå ñíèæàåò-
ñÿ. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ñëîå
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðåøåòêó èç òâåðäûõ ÷àñòèö.
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà â ãåòåðîãåííîì ñëîå, íåñìîòðÿ íà ñèëîâîå è òåïëîâîå
âçàèìîäåéñòâèå ãàçà è ÷àñòèö, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïðåäâåñòíèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; óðàâíåíèÿ Ýéëåðà; ãàçîâçâåñü;

óäàðíûå âîëíû; ÷èñëî Êóðàíòà.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿ-
åò êàê ïðàêòè÷åñêèé, òàê è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè èçó÷åíèè
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îáðàçîâàíèåì ÓÂ â ðåçóëüòàòå
âçðûâà â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ òåë (íàïðèìåð, ìåòåîðèòîâ). Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâ-
íîñòü âîêðóã ïðîáëåìû ≪Àñòåðîèäíî-êîìåòíàÿ îïàñíîñòü≫ ðåçêî âîçðîñëà. Âîïðîñû
âîçìîæíûõ ñòîëêíîâåíèé Çåìëè ñ àñòåðîèäàìè è êîìåòàìè è èõ âåðîÿòíûõ ïîñëåä-
ñòâèé íà÷àëè îáñóæäàòüñÿ íà óðîâíå ïðàâèòåëüñòâ, íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ
îðãàíèçàöèé è âåäîìñòâ. Ïðè âõîäå êîñìè÷åñêîãî òåëà â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû
ïðîèñõîäèò ðåçêîå òîðìîæåíèå òåë, â óäàðíîì ñëîå ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå ïîðÿäêà òû-
ñÿ÷è àòìîñôåð, âîçíèêàþò áîëüøèå ëó÷èñòûå è òåïëîâûå ïîòîêè. Âíóòðè òåëà ïîÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ìàññîâûå ñèëû èíåðöèè; ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ
è òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå òåëà ñ âû-
äåëåíèåì ýíåðãèè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñôåðè÷åñêîé ÓÂ, êîòîðàÿ âçà-
èìîäåéñòâóåò ñ ìåõàíè÷åñêèìè è òåïëîâûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè
Çåìëè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé ÓÂ ñ ãåòåðîãåííûìè ñëîÿìè, ïîñâÿùåííûõ ðàç-
ëè÷íûì àñïåêòàì äàííîé ïðîáëåìû: îñëàáëåíèå ÓÂ ïðè ïðîõîæäåíèè èõ ÷åðåç ðå-
øåòêè èëè ñëîè çàïûëåííîãî ãàçà [1�7]; èíâàðèàíòíîñòü ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ãàëèëåÿ
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä [8, 9], è ò.ä.
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Â ðàáîòàõ [10, 11] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåëêîìàñøòàáíûõ
ñôåðè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí, èíèöèèðîâàííûõ ëàçåðíûì ïðîáîåì, ñ àáñîëþòíî òâåð-
äîé ïîâåðõíîñòüþ â ïðèñóòñòâèè òåïëîâîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò: ÷àñòè÷íîå çàïèðàíèå
ÓÂ âíóòðè ñëîÿ, îáðàçîâàíèå ïðåäâåñòíèêà, ôîðìèðîâàíèå äâóõ òðîéíûõ òî÷åê. Åñ-
ëè èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêèõ ÓÂ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, òî ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÓÂ ñ
ãåòåðîãåííûì ñëîåì íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû åùå íåäî-
ñòàòî÷íî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñôå-
ðè÷åñêîé ÓÂ ñ ãåòåðîãåííûì ñëîåì, ðàñïîëîæåííûì íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âçàèìîäåéñòâèè ñôåðè÷åñêîé ÓÂ ñ ãåòåðîãåííûì ñëîåì òâåð-
äûõ ÷àñòèö â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå: ïóñòü â ðåçóëüòàòå âçðûâà íàä ïîâåðõíîñòüþ
Çåìëè îáðàçîâàëñÿ ñôåðè÷åñêèé îáúåì ñèëüíî íàãðåòîãî ãàçà. Äàâëåíèå âíóòðè ýòî-
ãî îáúåìà ïîñòîÿííî P = const (ðèñ. 1). Öåíòð îáúåìà íàõîäèòñÿ íà îñè ñèììåòðèè Oz
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûáèðàåòñÿ ïëîñ-
êîñòü, ëåâàÿ ãðàíèöà êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ Oz, à íèæíÿÿ � ñ îñüþ Or. Ê ïîâåðõ-
íîñòè ïðèëåãàåò ãåòåðîãåííûé ñëîé âûñîòîé H. Äëÿ ïðîñòîòû ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ãàç áóäåì ñ÷èòàòü èäåàëüíûì âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ðåàëè-
çàöèÿ ðàñ÷åòîâ ñ áîëåå ñëîæíûìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ [12] â îáëàñòè ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé. Äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ ÓÂ
â ãåòåðîãåííîì ñëîå ïðèíèìàþòñÿ îáû÷íûå äëÿ ≪çàìîðîæåííîé≫ ãàçîâçâåñè äîïóùå-
íèÿ. Ñîãëàñíî ýòèì äîïóùåíèÿì ãåòåðîãåííûé ñëîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåäå-
ôîðìèðîâàííóþ ðåøåòêó, çàïîëíåííóþ ãàçîì. Óçëàìè ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå
÷àñòèöû, à âëèÿíèåì ñâÿçåé ïðåíåáðåãàåì. Îáîñíîâàíèå ìîäåëè «çàìîðîæåííîé» ãà-
çîâçâåñè äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåãðàäàìè ÓÂ â ñëîÿõ çàïûëåííîãî
ãàçà è ðåøåòîê äåòàëüíî îáñóæäàëàñü â ðàáîòàõ [2, 3, 6].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âçðûâå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà â ãåòå-
ðîãåííîì ñëîå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò èçëó÷åíèå, íî â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
åãî âëèÿíèå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å
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≪âûñâå÷èâàíèå≫ îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ óæå ïðîèçîøëî, è íà ìîìåíò âõîäà ÓÂ â
ãåòåðîãåííûé ñëîé ðîëü èçëó÷åíèÿ íåñóùåñòâåííà.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçó÷àåìîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà âûáðàíû
ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéëåðà, çàïèñàííàÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â îáëà-
ñòè ÷èñòîãî ãàçà, ìîäåëü ≪çàìîðîæåííîé≫ ãàçîâçâåñè, êîòîðûå çàìûêàþòñÿ óðàâíå-
íèÿìè ñîñòîÿíèÿ ôàç. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñèñòåìà çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ áûëà ïðèâåäåíà ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ
îáåçðàçìåðèâàíèÿ áûëè âûáðàíû: âûñîòà ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ H, ïëîòíîñòü ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ρ00, ñêîðîñòíîé íàïîð ρ00 ·a20 è êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà a20 â íåâîçìó-
ùåííîì ãàçå ñîîòâåòñòâåííî, áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ãàçà îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì
ñêîðîñòè ãàçà ê ñêîðîñòè çâóêà a0, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ çíà÷åíèåì t0 = H/a0. Âèä
îñòàëüíûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåí ñîîòíîøåíèÿìè (1):

r = Hr, z = Hz,

u = a0u, v = a0v,

ρ = ρ00ρ, P = ρ00a
2
0P,

t = t0t, E = a20E.

(1)

Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â
áåçðàçìåðíîé ôîðìå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

∂ (ρ1r)

∂t
+

∂ (ρ1u1r)

∂r
+

∂ (ρ1v1r)

∂z
= 0,

∂ (ρ1u1r)

∂t
+

∂ (ρ1u1u1r)

∂r
+

∂ (ρ1u1v1r)

∂z
= α1P − ∂ (rα1P )

∂r
− rFrα1,

∂ (ρ1v1r)

∂t
+

∂ (ρ1v1u1r)

∂r
+

∂ (ρ1v1v1r)

∂z
= −∂ (rα1P )

∂z
− rFzα1,

∂ (ρ1E1r)

∂t
+

∂ (ρ1u1E1r)

∂r
+

∂ (ρ1v1E1r)

∂z
+

∂ (u1α1Pr)

∂r
+

∂ (v1α1Pr)

∂z
= −rQα1,

∂ρ2e2
∂t

= Q, W2 = 0, ρ02 =
ρ2
α2

= const

e1 =
P

ρ01 (γ − 1)
, E1 = e1 +

W 2
1

2
, ρ01 =

ρ1
α1

, α1 = 1− α2.

(2)

Ïðè çàïèñè ñèñòåìû çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (2) ÷åðòà íàä áåçðàçìåðíûìè ïåðåìåííûìè
äëÿ óäîáñòâà áûëà îïóùåíà. Çäåñü r è z � ðàäèàëüíàÿ è îñåâàÿ êîîðäèíàòû; t �
âðåìÿ, u è v � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè W ; P � äàâëåíèå; e1, E1, ρ

0
1 � óäåëüíàÿ

âíóòðåííÿÿ è ïîëíàÿ ýíåðãèè ãàçà, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü; γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçà;
α2 � îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö; cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè
òâåðäîé ôàçû; F è Q � èíòåíñèâíîñòè ñèëîâîãî è òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà ñ
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óçëàìè ðåøåòêè:

Fr = 0, 75Cdα2ρ
0
1|W1|u1Shd, Fz = 0, 75Cdα2ρ

0
1|W1|v1Shd,

Cd = C0
d (Re)Ψ (M)φ (α) , C0

d =
24

Re
+

4√
Re

+ 0, 4, Re = ρ01|W1|
d

µ1

,

Q = 6α2λ+ 1Nu

(
e1 −

c1
c2
e2

)
γShd

PrRe0d
, Re0d = ρ01a0

d

µ1

, Shd =
H

d
,

Nu = 2exp (−M) + 0, 459Re0,55Pr0,33, P r =
cp1µ1

λ1

,

(3)

ãäå Cd � êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñôåðû; C0
d � êîýôôèöèåíò

àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèö â íåñæèìàåìîì áåçãðàíè÷íîì ïîòîêå ãà-
çà; M, Re, Nu è Pr � ÷èñëà Ìàõà, Ðåéíîëüäñà, Íóññåëüòà è Ïðàíäòëÿ; d � äèàìåòð
÷àñòèö; λ1, µ1, a1 � òåïëîïðîâîäíîñòü, âÿçêîñòü è ìåñòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà ãàçà; a0 �
õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü çâóêà â íåâîçìóùåííîì ãàçå.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2) � (4) ðåøàëàñü ìåòîäîì êðóïíûõ ÷à-
ñòèö [13, 14] è åãî ìîäèôèêàöèÿìè [15, 16]. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïàðàìåòðû
èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: â çîíàõ II è III ãàç íàõîäèòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
P0 = 105 Ïà è ïëîòíîñòü ρ0 = 1, 21 êã/ì3. Â 1 çîíå äàâëåíèå ðàâíî 2500P0, âûñîòà
âçðûâà ðàâíà 7H, à äàâëåíèå çà ÓÂ ó ïîâåðõíîñòè ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëî îêî-
ëî 5 àòì. Òåïëîåìêîñòü ãàçà c1 =716 Äæ/(êã · Ê), òåïëîïðîâîäíîñòü λ1 = 26, 2 · 105
Äæ/(ì ·Ê), âÿçêîñòü µ1 = 18, 5 ·105(Ïà ·ñ), ìåñòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà a1=341 ì/ñ, õàðàê-
òåðíàÿ ñêîðîñòü çâóêà a0=287 ì/ñ. Äëÿ òâåðäîé ôàçû äèàìåòð ÷àñòèö ïðèíèìàëñÿ
ðàâíûì 300 íì, ïëîòíîñòü ρ2 = 7800 êã/ì3, òåïëîåìêîñòü c2=460 Äæ/(êã · Ê). Îáú-
åìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö èçìåíÿëàñü îò α2 = 10−4 äî α2 = 5 · 10−2. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà
ñåòêå ðàçìåðîì 112õ72 óçëà.

2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Ïðè çíà÷åíèÿõ α2 ≤ 1 · 10−3 ñôåðè÷åñêàÿ ÓÂ, ïàäàþùàÿ íà ãåòåðîãåííûé ñëîé
÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò åãî ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà, êî-
òîðàÿ äâèæåòñÿ ê öåíòðó âçðûâà (ðèñ. 2). Ïðè çíà÷åíèÿõ α2 ≤ 5 · 10−4 îòðàæåíèÿ ÓÂ
îò âåðõíåé ãðàíèöû ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íåò, ïîñêîëüêó íàëè÷èå íåîäíî-
ðîäíîñòåé íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êàðòèíó òå÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ÓÂ ïðîõîäÿ âíóòðü ñëîÿ äîñòèãàåò ñòåíêè è îòðàæàåòñÿ îò íåå. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
îò ðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ ê íåðåãóëÿðíîìó è îáðàçóåòñÿ íîæêà Ìàõà. Ôðîíò óäàðíîé
âîëíû îñòàåòñÿ áëèçêèì ê ñôåðè÷åñêîìó.

Óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö â ñëîå (α2 ≥ 5 · 10−3) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ôîðìû ãîëîâíîãî ôðîíòà ÓÂ. ×àñòü ÓÂ îòðàæàåòñÿ îò åãî ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì
îòðàæåííàÿ âîëíà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê öåíòðó âçðûâà (ðèñ. 3), à ÷àñòü ïðîõîäèò
â ñëîé, ãäå èñïûòûâàåò òîðìîæåíèå. Èíòåíñèâíîñòü ÓÂ â ñëîå ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé è
îíà ïðàêòè÷åñêè ãàñèòñÿ âíóòðè íåãî.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö äî çíà÷åíèé α2 ≥ 5 ·10−2 ïðèâîäèò
ê ñèëüíîé äåôîðìàöèè ãîëîâíîãî ôðîíòà ÓÂ âíóòðè ðåøåòêè. Íîæêà Ìàõà âáëèçè
ñòåíêè íå îáðàçóåòñÿ, íî îíà ôîðìèðóåòñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ
(ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè äàâëåíèé α2 = 5 · 10−4 Ðèñ. 3. Èçîëèíèè äàâëåíèé α2 = 5 · 10−3

Ðèñ. 4. Èçîëèíèè äàâëåíèé α2 = 5 · 10−2

Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â ýïèöåíòðå âçðûâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5: êðè-
âàÿ 1 � α2 = 0, êðèâàÿ 2 � α2 = 0, 0001, êðèâàÿ 3 α2 = 0, 001 è êðèâàÿ 4 � α2 = 0, 005.
Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì α2 ðàñòåò è âðåìÿ, çà êîòîðîå ÓÂ äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè, à åå
àìïëèòóäà ïàäàåò. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö â ñëîå ìàêñèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå â ýïèöåíòðå âçðûâà ïàäàåò (ðèñ. 6), à âðåìÿ, çà êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì
äàâëåíèÿ, ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì α2 (ðèñ. 7).

Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ âäîëü ñòåíêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî íà-
ëè÷èå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àìïëèòóäû ïàäàþùåé ñôåðè÷åñêîé ÓÂ è áîëåå
ìåäëåííîìó ïàäåíèþ äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ÓÂ. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé îáúåìíîé
äîëè ÓÂ â ñëîå íå èìååò ÷åòêî âûðàæåííîãî ôðîíòà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ñëîå íà äèíàìèêó òå÷åíèÿ. Â
äàííîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîé
ôàçû è îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà â òåïëîì ñëîå w. Ïåðâûé ïàðàìåòð îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà õàðàêòåð îòðàæåíèÿ ÓÂ îò âåðõíåé ãðàíèöû ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ, à âòîðîé
� íà îáðàçîâàíèå ïðåäâåñòíèêà.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ äàâëåíèé äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà w íà îäèí è
òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Ñêîðîñòü ÓÂ, äâèæóùåéñÿ ïî ñëîþ, òåì áîëüøå, ÷åì âûøå
òåìïåðàòóðà ãàçà â ñëîå. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ãåòåðîãåííîì ñëîå ïðèâîäèò
ê äåôîðìàöèè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû, äâèæóùåéñÿ ïî ýòîìó ñëîþ. Íîæêà Ìàõà ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðîãðåâà ãàçà â ãåòåðîãåííîì ñëîå. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà w=0,l,
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ýïèöåí-
òðå âçðûâà îò âðåìåíè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãîãî äàâëåíèÿ â ýïèöåí-
òðå âçðûâà îò îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãîãî äàâëåíèÿ â ýïèöåí-
òðå âçðûâà îò îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü ïî-
âåðõíîñòè

íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñèëîâîãî è òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà è ÷àñòèö, ÓÂ â ñëîå
óñêîðÿåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî îáãîíÿåò ãîëîâíîé ôðîíò, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ïðåäâåñòíèêà.

Íà ðèñ. 10, 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèé â ýïèöåíòðå âçðûâà îò âðåìåíè
è îò êîîðäèíàòû íà ìîìåíò âðåìåíè t=0,76: êðèâàÿ 1 � w=0,1, êðèâàÿ 2 � w=0,5,
êðèâàÿ 3 � w=l. Ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÓÂ, à åå
ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Àíàëèç ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñôåðè÷åñêîé ÓÂ íà íàçåìíûå îáúåêòû ìîæíî ïðî-
âåñòè, ðàññ÷èòàâ çíà÷åíèå ìîìåíòà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðåøåòêó:

M (r, t) =

H∫
0

Fr(r, z, t)z dz. (4)
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w = 0, 1 w = 0, 5

w = 1

Ðèñ. 9. Èçîëèíèè äàâëåíèé

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò âðåìå-
íè â ýïèöåíòðå âçðûâà

Ðèñ. 11. Ðàñïåäåëåíèå äàâëåíèÿ âäîëü ïî-
âåðõíîñòè

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïî âðåìåíè ìîìåíòà
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðåøåòêó âäîëü ñòåíêè (ðèñ. 12):

Mmax (r) = max
0≤t≤t′

M (r, t) , (5)

ãäå t′ � âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà ïî êîîðäèíàòå r.
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ñëîå ïðè ôèêñèðîâàííîé îáúåìíîé äîëå ñïîñîá-

ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà ñèëû.
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Ðèñ. 12. Ðàñïåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà ñèëû âäîëü ïîâåðõíîñòè

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî:
1. Íàëè÷èå ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïàäàþùåé

ÓÂ âíóòðè ýòîãî ñëîÿ.
2. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåìíîé äîëå òâåðäîé ôàçû ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ

ãîëîâíîãî ôðîíòà ÓÂ è ñèëüíîå åå òîðìîæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòðàæåíèÿ îò ñòåí-
êè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò è íîæêà Ìàõà íå îáðàçóåòñÿ, îäíàêî ïðè α2 ≥ 5 · 10−2

� îíà îáðàçóåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåòåðîãåííîãî ñëîÿ.
3. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ãàçà â ãåòåðîãåííîì ñëîå ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû âîç-

ðàñòàåò, à èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò.
4. Ìîìåíò ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðåøåòêó, òåì áîëüøå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà

ãàçà â ãåòåðîãåííîì ñëîå.
5. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà â ãåòåðîãåííîì ñëîå, íåñìîòðÿ íà ñèëîâîå è

òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ãàçà è ÷àñòèö, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïðåäâåñòíèêà.
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This article represents the analysis of the numerical investigation of the interaction
of spherical shock waves (SW) with mechanical and thermal inhomogeneities located on
a �at surface. The results of the calculations showed that the presence of the mechanical
and termal heterogeneity on a �at surface of the heterogeneous layer leads to attenuation
of the incident UV within this layer, depending on the volume fraction of the condensed
phase. A su�ciently large volume fraction of the solid phase in the heterogeneous layer
leads to the deformation of the head front to the SW and strong braking, with the result
that re�ections from the wall hardly occurs and the leg of the Mach is not formed, however,
when α2 ≥ 5 · 10−2 � it is formed over the surface of the heterogeneous layer. With the
increase of the gas temperature in the heterogeneous layer the velocity (SW) increases
while the intensity of its amplitude falls. The calculations given in this particular work
showed that the increasing of the gas temperature in the layer promotes the increasing of
the moment force acting on the lattice of solid substances. At high temperatures of the gas
in the heterogeneous layer, despite power and heat interaction of gas and substances the
precursor is formed.

Keywords: numerical procedure; mathematical model; conservation laws; Courant

number.
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