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Рис. 1 Преломление ударной волны B на легком пузыре (изолинии давления). D – граница деформированного пузыря, P – кумулятивный скачок.
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Рис. 2 Ранняя стадия преломления ударной волны B на тяжелом пузыре A. C – участок ударной волны внутри пузыря, ). D – граница деформированного пузыря.


Взаимодействие ударной волны с локальными неоднородностями (газовыми пузырями) является фундаментальной задачей с широким кругом приложений. Течения такого рода встречаются во многих областях, от горения и детонации газов и до управления сверхзвуковым полетом и движением ударных волн от сверхновых звезд. В зависимости от свойств среды и параметров пузырей, имеет место два различных класса течений – сходящиеся и расходящиеся рефракции ударной волны [1,2]. К настоящему моменту хорошо исследованы такие типичные для данных течений явления, как искажение формы пузыря и формирование сложных вихревых структур. Сопутствующий эффект кумуляции вторичных скачков уплотнения, имеющий место как для легкого газа в пузыре, так и для тяжелого, был отмечен в [3,4], однако ограниченные вычислительные возможности того времени не позволили детально изучить данное сложное явление. 

Данная работа продолжает исследование [5] с целью изучения взаимодействия ударных волн с несферическими пузырями газа и определения возможных конфигураций преломления ударных волн, а также прояснения механизма кумуляции вторичных ударных волн. Исследуется распространение плоской ударной волны по газу, содержащему эллипсоидальную область повышенной либо пониженной плотности. Для описания течения применяется модель, построенная на основе уравнений Эйлера, описывающих движения совершенного газа с постоянными теплоемкостями. Численное моделирование проводится с помощью явного конечно-разностного метода Маккормака.
В случае легкого газового пузыря имеет место расходящаяся рефракция ударной волны (рис. 1): волна внутри пузыря обгоняет фронт исходной волны. При выходе ударной волны из пузыря формируется кумулятивный скачок вогнутой формы, на фронте которого по мере распространения образуется тройная точка. При достижении тройной точкой оси симметрии течения (r = 0, нижний край рис 1) имеет место кумуляция – локальное кратковременное повышение давления и плотности газа. В зависимости от числа Маха падающей ударной волны, отношения плотностей газов и формы пузыря область кумуляции может оказаться как внутри, так и вне последнего.
В случае тяжелого газового пузыря имеет место сходящаяся рефракция ударной волны (рис. 2): волна внутри пузыря отстает от исходной волны, участки которой огибают пузырь снаружи. Внутренняя волна также имеет вогнутую форму, что приводит к формированию на ее фронте одной или нескольких тройных точек. В зависимости от параметров задачи реализуются три основных режима кумуляции (рис. 3): внутренний, при котором участки ударных волн сходятся на оси симметрии внутри пузыря; переходный – кумуляция имеет место вблизи границы пузыря; и внешний – тройная точка достигает ось симметрии вне пузыря.
Интенсивность кумуляции (максимальные локальные давление и плотность в области схлопывания ударных волн), помимо числа Маха исходной ударной волны и плотности газа внутри пузыря, определяется формой последнего. Для случая легкого пузыря наиболее интенсивным режимом кумуляции является переходный, а для случая тяжелого пузыря – внутренний.
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	Рис. 3 Режимы кумуляции (слева направо): внутренний, переходный и внешний.
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