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В работе на основе равновесного и неравновесного подходов механики гетерогенных сред (МГС) выполнено моделирование процесса взаимодействия ударной волны с пристенным слоем гетерогенного материала.

Актуальность выбранной тематики обусловлена практическими вопросами обеспечения взрыво- и пожаробезопасности на промышленных предприятиях, производящих или включающих в производственный процесс мелкодисперсные материалы; защиты сооружений от воздействия взрывных и ударных волн с помощью дополнительного покрытия стен, а также в связи с широким использованием смесевых и порошкообразных материалов в современных технологических процессах.

Задача заключается в определении поля течения смеси при нормальном взаимодействии ударной волны с твердой стенкой, покрытой слоем пористого материала. Ранее [1] описываемая задача была решена авторами в рамках одномерного равновесного подхода МГС при помощи численного метода CIP [2]. Уравнения равновесной модели строятся на предположении, что скорости и температуры обеих фаз — газовой и дисперсной — равны, и включают в себя законы сохранения массы, импульса и энергии смеси. Применение данного подхода справедливо для случая небольших объемных концентраций дисперсной фазы и малых размеров включений. Система дополняется уравнением сохранения для объемной концентрации твердой фазы и уравнением состояния вида [image: image2.png]
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 — газовая постоянная, [image: image6.png]


 — температура фаз, [image: image8.png]


 — массовая концентрация газовой фазы, [image: image10.png]


 — средняя плотность смеси, [image: image12.png]


 — объемная концентрация твердой фазы.
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При описании поведения течения в рамках неравновесной модели привлекаются законы сохранения для каждой фазы, межфазное взаимодействие учитывается при помощи эмпирических замыкающих соотношений. При этом возможно учитывать давление не только газовой, но и дисперсной фазы для более точного описания волновых процессов.
Анализ реализующейся в равновесных расчетах картины течения показал, что в результате взаимодействия падающей ударной волны с контактной границей слоя внутри последнего возникает последовательное отражение волн сжатия и разрежения, т.е. имеется некоторый затухающий колебательный процесс, параметры которого зависят от условий на скачке и характеристик слоя. Этот процесс можно наглядно увидеть на рис. 1, где представлено сравнение экспериментального [3] и расчетного распределений давления на стенке в зависимости от времени для значения концентрации твердой компоненты в слое 0,035. Видно удовлетворительное согласование расчетных и экспериментальных данных по периодам взаимодействия, в то время как амплитуда колебаний в расчетах выше. Расчеты также показали, что при уменьшении истинной плотности материала дисперсной фазы максимальная величина давления на стенке уменьшается, несмотря на более высокую концентрацию. Таким образом, коэффициент усиления давления в смеси с менее плотными частицами ниже, чем с более плотными.

На рисунке также можно видеть, что качественный характер зависимости адекватно воспроизводится численными расчетами. Расхождение по амплитуде можно объяснить тем, что в работе [3], как видно из поведения экспериментальной зависимости давления, по слою сначала проходит некоторый предвестник (слабая волна, распространяющаяся по плотному слою перед основной ударной волной), не наблюдаемый в расчетах. Эта первичная волна, возможно, является причиной уплотнения слоя, и основные волновые процессы происходят уже в среде с более высокой плотностью, чем начальная.

Для проверки этого предположения и выявления влияния неравновесных процессов проводится расчет данной задачи на основе двухскоростной двухтемпературной модели МГС с учетом межгранулярной составляющей давления. Это давление твердой фазы, или межгранулярное давление, состоит из кинетической составляющей и вклада взаимодействия частиц между собой, что позволяет с большей точностью моделировать течения смеси с высокой концентрацией твердой фазы. Для численной реализации данной математической модели привлекается расчетный пакет ANSYS FLUENT [4], на базе которого разработан программный модуль расчета двухфазных течений с учетом неравновесности и межгранулярного взаимодействия. Модуль был верифицирован на основе экспериментальных данных в задаче псведоожижения слоя частиц [5] и было достигнуто удовлетворительное согласование расчетных и опытных результатов.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ 13-08-00110 и 11-08-00144-а.
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Рис. 1 Распределение давления на стенке в зависимости от времени: 1 — эксперимент, 2 — расчет. Ось абсцисс — время в мс, ось ординат — давление на стенке, нормализованное на величину давления до взаимодействия








