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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ
В СМЕСИ НЕИДЕАЛЬНОГО ГАЗА И МЕЛКИХ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ МОНОХРОМАТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
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Исследуется распространение цилиндрической ударной волны в запыленном газе звездной атмо-
сферы при воздействии монохроматического излучения постоянной интенсивности на единицу
площади. Газ считается серым и светонепроницаемым, ударная волна — прозрачной. Запылен-
ный газ рассматривается как смесь неидеального газа и мелких твердых частиц. Для определе-
ния особенностей распространения ударной волны мелкие твердые частицы рассматриваются
как псевдожидкость и условия равновесности принимаются постоянными во всем поле течения
жидкости. Исследуется влияние изменения параметров неидеальности газа, массовой концентра-
ции твердых частиц в смеси, отношения плотности твердых частиц к начальной плотности газа
и параметра излучения на параметры потока. Установлено, что увеличение параметра неиде-
альности газа и параметра излучения способствует ослаблению ударных волн, в то время как с
ростом отношения плотности твердых частиц к начальной плотности газа интенсивность удар-
ной волны увеличивается. Увеличение параметра неидеальности газа и отношения плотности
твердых частиц к начальной плотности газа оказывает противоположное влияние на скорость
жидкости, давление и интенсивность ударной волны. Показано, что увеличение параметра из-
лучения приводит к уменьшению параметров течения и интенсивности ударной волны.
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монохроматическое излучение.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы изучению процессов,
происходящих при воздействии радиации на
газообразные вещества в недрах звезд, уде-
лялось достаточно много внимания. Благода-
ря использованию теории размерности Седо-
ва [1], появилась возможность анализа неко-
торых классов автомодельных решений в за-
дачах с возмущенным энерговыделением. Ис-
пользуя методы теории подобия, разработан-
ной в [1], ряд авторов исследовали проблемы
взаимодействия излучения с газодинамически-
ми потоками. Одно из решений радиационной
газовой динамики с учетом того, что газ яв-
ляется оптически толстым, получено в рабо-
те [2]. В работах [3–5] рассмотрены вопросы
стационарных или движущихся излучающих
стенок, генерирующих головную ударную вол-
ну в автомодельном поле течения. В работе
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[6] в изотермическом приближении и в пред-
положении прозрачности ударной волны полу-
чены автомодельные решения для централь-
ных взрывов в звездах с учетом излучения. В
[7] обсуждалась автомодельная задача о дви-
жении газа под действием монохроматическо-
го излучения. Рассматривался однородный газ
в состоянии покоя, занимающий полупростран-
ство, ограниченное неподвижной плоской стен-
кой, и предполагалось, что поток излучения
движется через газ в направлении стенки с по-
стоянной интенсивностью на единицу площа-
ди. Предполагалось, что с момента прихода из-
лучения на стенку ударная волна распростра-
няется от стенки в направлении, противопо-
ложном направлению потока излучения. Поток
излучения поглощается в зоне между ударной
волной и стенкой и не поглощается в невоз-
мущенной среде. Также предполагалось, что
газ сам по себе не излучает. В [8] разрабо-
тано семейство точных решений одномерных
движений газа (плоской, цилиндрической или
сферической симметрии) с учетом поглощения
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монохроматического излучения. Распростране-
ние цилиндрических ударных волн в идеаль-
ном газе во вращающихся или невращающих-
ся средах под действием монохроматического
излучения изучалось в работах [9, 10]. В ра-
ботах [11–14] с помощью автомодельных под-
ходов исследовалось влияние магнитного поля
на распространение цилиндрических ударных
волн под действием монохроматического излу-
чения.

Интерес к ударным волнам в смеси газа и
мелких твердых частиц обусловлен многочис-
ленными приложениями: анализ потоков лун-
ного пепла, течений в соплах; изучение различ-
ных взрывов в угольных шахтах, бомб, метал-
лизированных ракетных топлив, взрывов под-
земных, вулканических и космических; сверх-
звуковые полеты в загрязненной атмосфере;
описание формирования звезд, столкновений
комет с планетами; ударно-волновое ускоре-
ние частиц, формирование пылевых кристал-
лов и многие другие инженерные задачи (см.
[15–22]). Аналитическое решение для плоско-
го течения запыленного газа с постоянной ско-
ростью ударной волны и движущимся за ней
поршнем было получено в работе [23]. Так как
объем, занимаемый твердыми частицами, сме-
шанными с идеальным газом, пренебрежимо
мал, пыль фактически характеризуется массо-
вой долей, а не объемной. Результаты [23] сви-
детельствуют о влиянии дополнительной инер-
ции пыли на распространение ударной волны.
В работе [15] известное решение для сильного
взрыва при мгновенном высвобождении энер-
гии в газе [1, 24] обобщено на случай двухфаз-
ного потока смеси идеального газа и мелких
твердых частиц, определены ключевые эффек-
ты влияния частиц пыли на распространение
сильной ударной волны. Поскольку в работе
[15] приняты ненулевые объемные доли твер-
дых частиц в смеси, результаты показывают
влияние как уменьшения сжимаемости, так и
увеличения инерции смеси [18, 25, 26] на рас-
пространение ударной волны.

Во всех упомянутых выше работах при
изучении воздействия монохроматического из-
лучения газ считался либо идеальным, либо
неидеальным. Влияние малых твердых частиц
при воздействии монохроматического излуче-
ния не учитывалось. В настоящей работе реше-
ние [9] для идеального газа (решение [14] для
неидеального газа) обобщается на случай запы-
ленного газа (смеси неидеального газа и мел-

ких твердых частиц), получены автомодель-
ные решения для течения за цилиндрической
ударной волной, распространяющейся в запы-
ленном газе под действием монохроматическо-
го излучения. При этом полагалось, что поток
излучения с постоянной интенсивностью j0 на-
правлен в сторону, противоположную распро-
странению ударной волны. При этом сам газ
не излучает, а излучение поглощается только
за ударной волной. Рассматривая автомодель-
ное приближение основных уравнений, анало-
гично [1], можно получить систему обыкновен-
ных дифференциальных уравнений с началь-
ными условиями на фронте ударной волны.
Число Маха ударной волны не является бес-
конечной величиной. Для того чтобы опреде-
лить основные особенности распространения
ударной волны, мелкие твердые частицы рас-
сматривались как псевдожидкость, а получен-
ная смесь считалась равновесной по температу-
ре и скорости с постоянным отношением теп-
лоемкостей [27]. Теплопроводность и вязкие на-
пряжения смеси газа и мелких твердых частиц
предполагались пренебрежимо малыми (как в
[15, 16, 25, 26, 18, 28]).

Детально исследуется влияние изменения
параметра неидеальности газа b̄, отношения
плотности твердых частиц к начальной плот-
ности газа μa, массовой концентрации твердых
частиц в смеси Kp и параметра излучения ξ.
Показано, что увеличение параметров Kp (при
μa = 1 или μa = 10, b̄ = 0), b̄ и ξ оказыва-
ет ослабляющее действие на ударную волну,
в то время как интенсивность ударной волны
возрастает с увеличением параметра Kp (при
μa = 50 или 10, b �= 0) и параметра μa.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Основные уравнения в эйлеровых коорди-
натах одномерного неустановившегося адиаба-
тического и цилиндрически-симметричного те-
чения смеси неидеального газа и мелких твер-
дых частиц под действием монохроматическо-
го излучения, в пренебрежении теплопроводно-
стью, вязкостью и излучением среды, можно
представить в виде [7, 10, 12, 29]:
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где t и r — независимые временная и простран-
ственная координаты, u — скорость жидкости,
j — поток монохроматического излучения на
единицу площади на расстоянии r по радиусу
в момент времени t, K — коэффициент погло-
щения, ρ, p, Um — плотность, давление и внут-
ренняя энергия на единицу массы смеси.

Будем считать, что среда является за-
пыленным газом (смесь неидеального газа и
мелких твердых частиц). Уравнение состояния
неидеального газа в смеси возьмем в следую-
щем виде [18, 30–33]:

pg = R∗ρ̄g(1 + bρ̄g)T, (5)

где pg и ρ̄g — парциальное давление и пар-
циальная плотность газа в смеси, T — темпе-
ратура газа (и твердых частиц — в предпо-
ложении равновесности течения), R∗ — удель-
ная газовая постоянная, b — внутренний объ-
ем молекул газа. В этом уравнении принимает-
ся во внимание отклонение фактического газа
от идеального состояния, что обусловлено вза-
имодействием молекул его компонентов. Счи-
тается, что газ все еще настолько разрежен,
что тройные, четверные и т. д. столкновения
между молекулами пренебрежимо редки, взаи-
модействие происходит только посредством би-
нарных столкновений.

Удельный объем твердых частиц предпо-
лагается постоянным при изменении темпера-
туры и давления. Таким образом, уравнение со-
стояния твердых частиц в смеси имеет простой
вид

ρsp = const, (6)

где ρsp — удельная плотность твердых частиц.
Уравнение состояния смеси неидеального

газа и мелких твердых частиц записывается в
виде [18, 27, 33]

p =
1−Kp

1− Z
[1 + bρ(1−Kp)]ρR

∗T, (7)

где Kp = msp/m — массовая доля (концентра-
ция) твердых частиц в смеси, Z = Vsp/Vm —
их объемная доля, msp и Vsp — общая масса и
объем твердых частиц, Vm иm — общий объем
и общая масса смеси.

Соотношение между Kp и Z задается фор-
мулой [27]

Kp =
Zρsp
ρ

. (8)

В равновесном течении массовая доля частиц
Kp постоянна во всем поле течения. Следова-
тельно, из (8) следует соотношение

Z

ρ
= const (9)

во всем поле течения. Также справедливо [27]

Z =
Kp

(1−Kp)μ+Kp
, (10)

где μ = ρsp/ρg — отношение плотности твер-
дых частиц к плотности газа.

Внутренняя энергия смеси на единицу мас-
сы представлена в виде

Um = [Kpcsp + (1−Kp)cv]T = cvmT, (11)

где csp — удельная теплоемкость частиц, cv —
теплоемкость газа при постоянном объеме,
cvm — удельная теплоемкость смеси при по-
стоянном объеме.

Удельная теплоемкость смеси при посто-
янном давлении определяется как

cpm = Kpcsp + (1−Kp)cp, (12)

где cp — удельная теплоемкость газа при по-
стоянном давлении.

Отношение удельных теплоемкостей сме-
си дается формулой [15, 27]

Γ =
cpm
cvm

= γ
1 + δ′β′/γ
1 + δ′β′ , (13)

где γ = cp/cv , δ
′ = Kp/(1 −Kp), β

′ = csp/cv .

Тогда, пренебрегая членом, содержащим b2ρ2,
получаем [18, 30, 33]

cpm − cvm = (1−Kp)(cp − cv) =

= (1−Kp)R
∗. (14)

Следовательно, внутренняя энергия смеси на
единицу массы записывается в виде
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Um =
p(1− Z)

(Γ− 1)ρ[1 + bρ(1−Kp)]
. (15)

Считается [7, 10, 12], что коэффициент погло-
щения K подчиняется зависимости

K = Kaρ
αpδjqrstl, (16)

где коэффициент поглощения излучения перед
фронтом ударной волны Ka — размерная по-
стоянная, показатели степени α, δ, q, s, l — ра-
циональные числа.

Рассмотрим расходящуюся цилиндриче-
скую ударную волну, распространяющуюся по
покоящейся смеси неидеального газа и мелких
твердых частиц с постоянной плотностью. Та-
ким образом, для параметров течения перед
фронтом ударной волны (обозначаются индек-
сом a) выполняются равенства

u = ua = 0, ρ = ρa = const. (17)

Условия на ударной волне, прозрачной для
потока излучения, определяются из законов со-
хранения массы, импульса и энергии при пере-
ходе через скачок, а именно:

ρaW = ρn(W − un),

pa + ρaW
2 = pn + ρn(W − un)

2,

Uma +
pa
ρa

+
1

2
W 2 = Umn +

pn
ρn

+
1

2
(W − un)

2,

Za

ρa
=

Zn

ρn
, ja = jn, (18)

где индексом n обозначены условия непо-
средственно за фронтом ударной волны,

W

(
=

dR

dt

)
— скорость фронта, R — радиус

его поверхности. Тогда из уравнения (18)
можно получить условия на скачке:

ρn =
ρa
β
, un = (1− β)W,

pn =

[
(1− β) +

1

γM∗2

]
ρaW

2, (19)

Zn =
Za

β
, jn = ja,

где M∗ = (ρaW
2/γpa)

1/2 — число Маха удар-
ной волны относительно замороженной скоро-
сти звука (γpa/ρa)

1/2. Отношение плотностей

β (0 < β < 1) на фронте определяется из квад-
ратного уравнения
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Γ
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(
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)
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− (Γ− Za)b̄(1−Kp) + (Γ− 1)b̄2(1−Kp)
2

γM∗2{1 + b̄(1−Kp)}
= 0,

(20)

где b̄ = bρa. Для всех значений параметров в
физических пределах уравнение (20) дает по
два значения Γ, γ, M∗, b̄, Kp, Za, из которых
только одно имеет физический смысл для рас-
сматриваемой задачи, т. е. находится в преде-
лах 0 < β < 1.

Начальная объемная концентрация твер-
дых частиц определяется по формуле

Za =
Vsp
Vma

=
Kp

(1−Kp)μa +Kp
, (21)

где μa = ρsp/ρga — отношение плотности твер-
дых частиц к начальной удельной плотности
газа.

Размерный постоянный коэффициентKa в
уравнении (16) взят в виде [14]

[Ka] = M−α−δ−qL3α+δ−s−1T 2δ+3q−l. (22)

Следуя подходу Седова [1], примем условия,
при которых поставленная задача имеет авто-
модельное решение. Размерными константами
в этой задаче являются ρa, pa, ja и Ka. Первые
три из них связаны соотношением

ja = p
3/2
a ρ

−1/2
a . (23)

Для выполнения условия автомодельности ко-
эффициент поглощения излучения Ka должен
зависеть от размерности величин ja, ρa, что
эквивалентно s+ l = −1.

Автомодельная безразмерная независимая
переменная η берется в виде η = r/R, где

R = β̄j
1/3
a ρ

1/3
a t. (24)

Константа β̄ выбирается такой, чтобы соблю-
далось η = 1 на поверхности ударной волны
[7, 9, 14].
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АВТОМОДЕЛЬНОСТИ

Зельдович и Райзер [34] показали, что
уравнения газодинамики допускают преобразо-
вания подобия и возможны различные течения,
которые подобны друг другу и выводимы одно
из другого при изменении основных масштабов
длины, времени и плотности. Само течение мо-
жет быть описано в общем виде через функции
двух переменных r и t: u(r, t), ρ(r, t), p(r, t) и
j(r, t). Эти функции также содержат парамет-
ры из начальных и граничных условий задачи
(и параметра адиабаты γ). Тем не менее суще-
ствуют течения, отличительным свойством ко-
торых является сходство самих течений. Такие
течения называются автомодельными [1, 34]. В
автомодельных течениях распределение любо-
го параметра потока (как функции координа-
ты), например давления p, развивается со вре-
менем таким образом, что только масштаб дав-
ления Π(t) и длина шкалы R(t) области меня-
ются при движении, но форма распределения
давления остается неизменной. Кривые p(r),
соответствующие различным моментам време-
ни t, можно построить теми же самыми путя-
ми— растягиванием либо сжатием масштабов
Π и R. Функция p(r, t) может быть записана в
виде

p(r, t) = Π(t)P (r/R),

где размерные масштабы Π и R зависят от
времени и отношение p/Π = P (r/R) являет-
ся «универсальной» (в том смысле, что не за-
висит от времени) функцией новой безразмер-
ной координаты η = r/R. Умножая перемен-
ные P (r/R) и η на масштабирующие функции
Π(t) и R(t), можно получить из универсальной
функции P (η) истинное распределение давле-
ния p(r) как функцию координаты в любой мо-
мент времени t. Другие параметры течения —
плотность, скорость и поток монохроматиче-
ского излучения выражаются аналогичным об-
разом. Для автомодельных течений система га-
зодинамических уравнений в частных произ-
водных (1)–(4) сводится к системе обыкновен-
ных дифференциальных уравнений для новых
неизвестных функций от переменной подобия η.

Давление, плотность, скорость и масшта-
бы длины не все являются независимыми друг
от друга параметрами. Если в качестве базо-
вых масштабов выбрать R и ρa, то величина
dR

dt
= W может служить масштабом скорости,

а ρaW
2 — масштабом давления. Это не огра-

ничивает общности нашего решения, так как
шкала определена только с точностью до чис-
лового множителя, который всегда может быть
включен в новую неизвестную функцию. Для
получения подобия решений параметры поля
течения, описывающие структуру потока, за-
пишем в следующем виде [11, 12, 14]:

u = WV (η), ρ = ρaG(η), p = ρaW
2P (η),

(25)
j = ja J(η), Z = ZaG(η),

где V , G, P , J — новые безразмерные функ-
ции переменной подобия η, в терминах кото-
рой формулируются дифференциальные урав-
нения. Переменная η принимает значение 1 на
фронте ударной волны и ηp на поршне.

С помощью преобразования подобия (25)
систему определяющих уравнений (1)–(4) мож-
но преобразовать в систему обыкновенных
дифференциальных уравнений:

G′η(V − η) +G(V ′η + V ) = 0, (26)

(V − η)V ′ + P ′
G

= 0, (27)

(V − η)[b̄PG2G′(1−Kp){Za + b̄(1−Kp)} −

− ΓPG′{1 + b̄G(1−Kp)}2] +

+ P ′G(V − η)(1 − ZaG){1 + b̄G(1−Kp)} =

=
(Γ− 1)G{1 + b̄G(1−Kp)}2

ηγ3/2M∗3 (ηJ ′ + J), (28)

J ′ = ξ(γ3/2M∗3)−qηsGαP δJq+1, (29)

где

ξ = Kaρ
α+δ+q
a W 2δ+3q+s+1 (30)

— константа, выбранная в качестве парамет-
ра, характеризующего взаимодействие между
газом и падающим потоком излучения [7, 10,
12].

Решая систему дифференциальных урав-

нений (26)–(29) для
dV

dη
,
dG

dη
,
dP

dη
и

dJ

dη
, полу-

чаем



64 Физика горения и взрыва, 2017, т. 53, N-◦ 3

V ′ = 1

ηL

[
b̄PG3V (1−Kp){Za + b̄(1−Kp)} −

− PGV Γ{1 + b̄G(1−Kp)}2 +

+
(Γ− 1)G{1 + b̄G(1−Kp)}2

γ3/2M∗3 (ηJ ′ + J)

]
, (31)

G′ = G(V ′η + V )

η(η − V )
, (32)

P ′ = G(η − V )V ′, (33)

J ′ = ξ(γ3/2M∗3)−qηsGαP δJq+1, (34)

где

L = PGΓ{1 + b̄G(1 −Kp)}2 −

− (V − η)2G2(1− ZaG){1 + b̄G(1 −Kp)} −

− b̄PG3(1−Kp){Za + b̄(1−Kp)}.
Условия на ударной волне (19) преобразуются
в следующие:

V (1) = (1− β), G(1) =
1

β
,

(35)

P (1) = (1− β) +
1

γM∗2 , J(1) = 1.

За ударной волной на внутренней граничной
поверхности поля течения (поршне) выполня-
ется условие равенства нормальной скорости
жидкости на поверхности и скорости поверхно-
сти. Это кинематическое условие из уравнения
(25) можно записать в виде

V (ηp) = ηp, (36)

где ηp — значение η на внутренней граничной
поверхности.

Нормализуя параметры потока u, ρ, Z, p, j
по их соответствующим значениям на фронте
ударной волны, получаем

u

un
=

V (η)

V (1)
,

ρ

ρn
=

Z

Zn
=

G(η)

G(1)
,

(37)

p

pn
=

P (η)

P (1)
,

j

jn
=

J(η)

J(1)
.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Система дифференциальных уравнений
(31)–(34) с граничными условиями (35) и (36)
интегрировалась численно методом Рунге —
Кутты четвертого порядка, определялись рас-
пределения параметров в поле течения за
фронтом ударной волны. Значения парамет-
ров инертной смеси (оксида алюминия Al2O3
или стекла) принимались в следующих преде-
лах: размер частиц пыли 1÷ 10 мкм [16, 35],
плотность материала твердых частиц ρsp =

2.5 г/см3, массовая доля (концентрация) твер-
дых частиц Kp = 0÷ 0.4. Этот случай может
быть реализован в потоке воздуха с суспензией
частиц оксида алюминия и стекла. Для числен-
ного интегрирования принимались следующие
[7, 10, 11, 14, 15, 18, 25, 36] значения констант:
γ = 1.4; β′ = 1; α = −1/2; q = 0; s = 1; δ = 3/2;

M∗2 = 25; Kp = 0, 0.2, 0.4; μa = 1, 10, 50; b̄ = 0,
0.05, 0.1; ξ = 0.01, 0.1, 10, 100. Значения γ =
1.4, β′ = 1 могут соответствовать смеси возду-
ха и частиц стекла [23], Kp = 0, b̄ = 0 — со-
вершенному газу, Kp = 0 — отсутствию пыли.
Число Маха ударной волны M∗ = 5 можно счи-
тать приемлемым, потому что мы рассматри-
ваем поток псевдожидкости (мелких твердых
частиц) и неидеального газа при скоростном и
температурном равновесии.

Схема GPR успешно применялась для ре-
шения сложных взаимодействий ударных волн
в чистых газах (см, например, [37–40]). В этих
работах установлено хорошее согласие числен-
ных решений с экспериментальными данными,
и тем самым подтверждена достоверность чис-
ленных решений, полученных для рассмотрен-
ных случаев. Мы отсылаем читателя к работе
[40], где представлен детальный обзор принци-
пов схемы GPR и ее гидродинамических реа-
лизаций.

В работе [41] регистрировалась временная
история ударной волны. Она инициировалась в
секции вертикальной ударной трубы с чистым
газом, затем взаимодействовала с запыленным
газом и затухала в смеси до тех пор, пока не
устанавливалась равновесная скорость удар-
ной волны. Получено хорошее согласие экспе-
риментальных результатов с численными рас-
четами методом случайного выбора.

В нашем случае течение происходит в
двухфазной среде под действием монохрома-
тического излучения. К сожалению, нам неиз-
вестны экспериментальные результаты, кото-
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Рис. 1. Распределения приведенных параметров течения в области за фронтом ударной волны:
скорости u/un V (1) (а), давления p/pn (б), плотности ρ/ρn (в), потока излучения j/jn (г):
1 — Kp = 0, b̄ = 0; 2 — Kp = 0, b̄ = 0.1; 3 — Kp = 0.2, μa = 1, b̄ = 0; 4 — Kp = 0.2, μa = 1, b̄ = 0.1; 5 —
Kp = 0.2, μa = 50, b̄ = 0; 6 — Kp = 0.2, μa = 50, b̄ = 0.1; 7 — Kp = 0.4, μa = 1, b̄ = 0; 8 — Kp = 0.4,
μa = 1, b̄ = 0.1; 9 — Kp = 0.4, μa = 50, b̄ = 0; 10 — Kp = 0.4, μa = 50, b̄ = 0.1; пунктирные линии —
незапыленный газ [14], штриховые — смесь идеального газа и мелких твердых частиц, сплошные —
смесь неидеального газа и мелких твердых частиц
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Табл иц а 1

Отношение плотностей на ударной волне β
и положение внутренней границы поверхности ηp

при различных значениях Kp, μa, b̄

Kp Γ μa Za b̄ β ηp

0 0.2 0.897344

0 1.4 — 0 0.05 0.234135 0.878622

0.1 0.259555 0.864486

0 0.342857 0.814938

1 0.2 0.05 0.355860 0.807255

0.1 0.367533 0.800298

0 0.191469 0.901611

0.2 1.32 10 0.0243902 0.05 0.217078 0.887664

0.1 0.237133 0.876629

0 0.174732 0.910660

50 0.00497512 0.05 0.202648 0.895577

0.1 0.223904 0.883970

0 0.495918 0.715198

1 0.4 0.05 0.500386 0.712271

0.1 0.504673 0.709449

0 0.194579 0.899509

0.4 1.24 10 0.0625 0.05 0.210790 0.890694

0.1 0.224459 0.883210

0 0.150524 0.923262

50 0.0131579 0.05 0.171411 0.912130

0.1 0.187857 0.903300

Прим е ч а н и е. α = −1/2, q = 0, s = 1, δ = 3/2,
ξ = 0.1, M∗ = 5, γ = 1.4, β′ = 1.

рые можно использовать в качестве ориентира.
Мы обобщаем решение [9] для идеального газа
(решение [14] для неидеального газа) на слу-
чай запыленного газа (смесь неидеального газа
и мелких твердых частиц). На рис. 1 кривая 1
соответствует случаю идеального незапылен-
ного газа [9], а кривая 2 — случаю неидеаль-
ного незапыленного газа, т. е. кривая 1 пред-
ставляет решение, полученное в работе [9], а
кривые 1 и 2 — решение из работы [14]. Эти
кривые хорошо согласуются между собой.

В табл. 1 показано изменение отношения
плотностей на ударном фронте β(= ρa/ρn) и
положения внутренней граничной поверхности
ηp при различных значениях Kp, μa, b̄ и при

Та бли ц а 2

Отношение плотностей на ударной волне β
и положение внутренней граничной поверхности ηp

при различных значениях b̄, ξ

b̄ β ξ ηp

0.01 0.901613

0 0.191469
0.1 0.901611

10 0.901416

100 0.900906

0.01 0.887667

0.05 0.217078
0.1 0.887664

10 0.887430

100 0.886899

Прим е ч а н и е. α = −1/2, q = 0, s = 1, δ = 3/2,
ξ = 0.1, M∗ = 5, γ = 1.4, β′ = 1, Kp = 0.2, μa = 10,
Γ = 1.32, Za = 0.0243902.

γ = 1.4, β′ = 1, α = −1/2, q = 0, s = 1, δ = 3/2,

M∗2 = 25, ξ = 0.1, а в табл. 2 — при различных
значениях ξ, b̄ и при γ = 1.4, β′ = 1, α = −1/2,

q = 0, s = 1, δ = 3/2, M∗2 = 25, Kp = 0.2,
μa = 10.

Изменения параметров течения — скоро-
сти u/un, давления p/pn, плотности ρ/ρn, по-
тока излучения j/jn в зависимости от автомо-
дельной переменной η показаны на рис. 1 при
различных значениях Kp, μa, b̄, а на рис. 2 —
при различных значениях ξ и b̄. Видно, что
u/un, p/pn возрастают, а j/jn уменьшается,
в то время как ρ/ρn возрастает и начинает
уменьшаться вблизи внутренней граничной по-
верхности после достижения максимума по ме-
ре продвижения от фронта ударной волны к
внутренней граничной поверхности.

Эффект от увеличения отношения плотно-
сти твердых частиц к начальной плотности га-
за μa проявляется в следующем:
(I) значение β уменьшается, т. е. интенсив-
ность ударной волны возрастает (см. табл. 1);
(II) параметр ηp возрастает, т. е. уменьшает-
ся расстояние от фронта ударной волны до
внутренней граничной поверхности. Это зна-
чит, что увеличение отношения удельной плот-
ности твердых частиц к начальной удельной
плотности газа повышает интенсивность удар-
ной волны, так же как в п. (I) (см. табл. 1);
(III) параметры потока u/un, ρ/ρn возрастают,
но уменьшается параметр p/pn в любой точке



Г. Натх, П. К. Саху 67

Рис. 2. Распределение приведенных параметров течения в области за фронтом ударной волны:
скорости u/un V (1) (а), давления p/pn (б), плотности ρ/ρn (в), потока излучения j/jn (г):
1 — Kp = 0.2, b̄ = 0, ξ = 0.01; 2 — Kp = 0.2, b̄ = 0, ξ = 100; 3 — Kp = 0.2, b̄ = 0.05, ξ = 0.01; 4 — Kp = 0.2,
b̄ = 0.05, ξ = 100; штриховые линии — смесь идеального газа и мелких твердых частиц, сплошные —
смесь неидеального газа и мелких твердых частиц
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поля течения за фронтом ударной волны (см.
рис. 1,а–в);
(IV) переменная потока j/jn уменьшается, но
возрастает при Kp = 0.2, b̄ = 0 (см. рис. 1,г).

Указанные эффекты сильнее выражены
при высоких значениях Kp. Их можно физи-
чески интерпретировать следующим образом.
При увеличении μa (при постоянном Kp) зна-
чительно снижается Za, т. е. объемная доля
твердых частиц в невозмущенной среде стано-
вится очень малой. Это приводит к большему
сжатию смеси в области между фронтом удар-
ной волны и внутренней граничной поверхно-
стью, что проявляется в указанных эффектах.

Влияние увеличения параметра неидеаль-
ности газа b̄ проявляется в следующем:
(I) значение β возрастает, т. е. интенсивность
ударной волны уменьшается (см. табл. 1 и 2);
(II) расстояние от фронта ударной волны до
внутренней граничной поверхности возраста-
ет, т. е. течение за фронтом становится более
разреженным. В результате, как и в п. (I),
снижается интенсивность ударной волны (см.
табл. 1 и 2);
(III) уменьшается параметр u/un, но увели-
чивается p/pn в любой точке поля течения за
фронтом ударной волны (см. рис. 1,а,б и 2,а,б);
(IV) плотность ρ/ρn уменьшается вблизи
фронта ударной волны, но возрастает вблизи
внутренней расширяющейся поверхности, при
этом она возрастает и при μa = 1, ξ = 0.1 (см.
рис. 1,в и 2,в);
(V) уменьшается поток излучения j/jn, но
он увеличивается при μa = 1 и ξ = 0.1 (см.
рис. 1,г и 2,г).

Таким образом, неидеальность газа обу-
словливает ослабление ударной волны и зна-
чительно влияет на параметры поля течения за
ударной волной. Фактически, увеличение пара-
метра неидеальности газа b̄ уменьшает сжима-
емость газа, что выражается в эффектах (I) и
(II).

Эффект от увеличения массовой концен-
трации твердых частиц Kp в смеси проявля-
ется в следующем:
(I) значение β уменьшается, т. е. увеличивает-
ся интенсивность ударной волны, в то же вре-
мя при μa = 1 или при μa = 10 и b̄ = 0 от-
ношение теплоемкостей β увеличивается (ин-
тенсивность ударной волны уменьшается, см.
табл. 1);
(II) параметр ηp уменьшается при μa = 1 или
при μa = 10 и b̄ = 0, т. е. интенсивность

ударной волны снижается, в то время как при
μa = 10, b̄ �= 0 или при μa = 50 наблюдается
противоположное поведение, так же как в п. (I)
(см. табл. 1);
(III) параметр u/un уменьшается при μa = 1,
но возрастает при μa = 50 в любой точке поля
течения за фронтом ударной волны, в то время
как параметр p/pn ведет себя противополож-
ным образом (см. рис. 1,а,б);
(IV) параметр ρ/ρn уменьшается, но всегда
возрастает параметр j/jn в любой точке по-
ля течения за фронтом ударной волны (см.
рис. 1,в,г).

Физическая интерпретация этих эффектов
может быть представлена следующим обра-
зом. В случае μa = 1 мелкие твердые части-
цы плотностью, равной плотности идеально-
го (или неидеального) газа, занимают значи-
тельную часть объема смеси, что существен-
но снижает сжимаемость среды. Увеличение
Kp дополнительно уменьшает сжимаемость,
что приводит к увеличению расстояния между
фронтом ударной волны и внутренней расши-
ряющейся поверхностью, уменьшению интен-
сивности ударной волны и вышеуказанному по-
ведению параметров течения. Подобные эффек-
ты могут быть получены и при μa = 10.

В случае μa = 50 мелкие твердые частицы
плотностью, в 50 раз большей, чем плотность
идеального (или неидеального) газа, занимают
в смеси очень малую часть объема, следова-
тельно, сжимаемость снижается незначитель-
но но инерция смеси значительно возрастает
из-за загрузки частиц. Увеличение Kp от 0.2
до 0.4 при μa = 50 означает, что идеальный
(или неидеальный) газ в смеси, составлявший
80 % общей массы и занимавший 99.50 % обще-
го объема, теперь составляет 60 % общей мас-
сы и занимает 98.68 % общего объема. Благо-
даря этому плотность идеального (или неиде-
ального) газа в смеси сильно снижается, что
перекрывает эффект несжимаемости смеси и
в конечном счете ведет к небольшому умень-
шению расстояния между поршнем и фрон-
том ударной волны, увеличению интенсивно-
сти ударной волны и обусловливает вышеука-
занные особенности параметров течения.

Эффект от увеличения параметра излуче-
ния ξ проявляются в следующем:
(I) уменьшается ηp, т. е. падает интенсивность
ударной волны (см. табл. 2);
(II) снижаются значения параметров u/un,
p/pn, ρ/ρn и j/jn в любой точке поля течения
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за фронтом ударной волны (см. рис. 2).
Указанные эффекты показывают, что мо-

нохроматическое излучение больше поглоща-
ется газом в поле течения за ударной волной
при увеличении параметра излучения ξ.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе получены автомо-
дельные решения для задачи распростране-
ния цилиндрической ударной волны в запы-
ленном газе (смесь неидеального или идеаль-
ного газа и мелких твердых частиц) под дей-
ствием монохроматического излучения. Иссле-
дованы эффекты изменения параметров: неиде-
альности газа b̄, массовой концентрации твер-
дых частиц в смеси Kp, отношения плотно-
сти твердых частиц к начальной плотности га-
за μa и параметра излучения ξ. Работа каса-
ется задачи о взрыве, однако методология и
анализ, представленные здесь, могут быть ис-
пользованы для описания многих других фи-
зических систем, связанных нелинейными ги-
перболическими уравнениями в частных произ-
водных. Приведенные примеры проясняют ха-
рактер ударных волн в запыленных средах и
служат, в основном, иллюстрацией того, как
могут быть описаны ударные волны в запы-
ленной среде. В действительности, в астрофи-
зике могут иметь значение и многие другие
процессы, и требуется более глубокий анализ
ударных волн. Ударно-волновые процессы в за-
пыленном газе важны для описания взрывов
сверхновых, а также изучения звездных вспы-
шек галактик, ядерных взрывов, разрывов со-
судов под давлением, взрывов в ионосфере и
т. д. Кроме того, применение результатов это-
го исследования возможно также при анали-
зе данных сверхзвуковых полетов в загрязнен-
ной атмосфере, в экспериментах по взрыву про-
волочек в запыленной среде и при решении
цилиндрически-симметричных задач гиперзву-
кового обтекания, связанных с метеорами или
возвращаемыми аппаратами [42], а также при
исследовании астрофизической плазмы [17, 43].
Насколько нам известно, в литературе нет до-
ступных данных экспериментов или наблюде-
ний, относящихся к теме настоящей работы,
поэтому пока невозможно провести соответ-
ствующие сравнения.

По результатам данной работы можно сде-
лать следующие выводы.

• Интенсивность ударной волны уменьша-
ется, а расстояние между фронтом ударной

волны и внутренней граничной поверхностью
возрастает с увеличением параметра неидеаль-
ности газа b̄ и параметра излучения ξ, в то вре-
мя как противоположное поведение наблюдает-
ся при увеличении отношения плотности твер-
дых частиц к начальной плотности газа.

• Массовая концентрация твердых частиц
в смеси Kp оказывает такое же влияние на
интенсивность ударной волны, как b̄ и ξ, при
μa = 1 или при μa = 10 и b̄ = 0. При μa = 10
и b̄ �= 0 или при μa = 50 параметры Kp и μa
одинаково влияют на интенсивность ударной
волны.

• Увеличение параметра неидеальности
газа b̄ приводит к увеличению параметров те-
чения p/pn, ρ/ρn, j/jn при μa = 1, но к умень-
шению параметров u/un, ρ/ρn, j/jn при μa =
50.

• Увеличение параметра неидеальности
газа b̄ и массовой концентрации твердых ча-
стиц в смеси Kp обусловливает такое же, как в
вышеприведенном пункте, поведение парамет-
ров течения u/un, p/pn и j/jn при μa = 1, но
противоположное поведение при μa = 50. Уве-
личениеKp и b̄ оказывает такое же воздействие
на ρ/ρn при μa = 50, но противоположное при
μa = 1.

• Увеличение параметра неидеальности
газа b̄ и отношения плотности твердых частиц
к начальной плотности газа μa противополож-
ным образом действует на параметры течения
u/un и p/pn.

• Увеличение параметра излучения ξ при-
водит к уменьшению параметров течения u/un,
p/pn, ρ/ρn, j/jn и интенсивности ударной вол-
ны.
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