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Приведены результаты численного моделирования процесса теплообмена при затухании ударных волн 
в камере после детонации газовых топливных смесей. Для моделирования процесса теплообмена меж-
ду продуктами сгорания и твердым телом, расположенным в камере, обосновано применение SST мо-
дели турбулентности. Проведено сравнение результатов численного моделирования с данными экспе-
риментальных исследований. Показано, что использованная модель адекватно описывает процесс те-
плообмена. Использование предложенной модели рекомендовано для расчетов процессов термоим-
пульсной обработки детонирующими газовыми смесями. 
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Введение 

Уникальным свойством термоимпульсной об-
работки детонирующими газовыми смесями являет-
ся возможность очистки наружных и внутренних 
поверхностей произвольно сложной формы, прису-
щих элементам гидравлических и топливных систем 
летательных аппаратов (ЛА). Однако отсутствие 
автоматизированного оборудования, реализующего 
данный способ обработки, считается одной из ос-
новных проблем, мешающих широкому использова-
нию термоимпульсных технологий очистки в авиа-
ционной промышленности [1]. 

При удалении заусенцев и обработке кромок 
термоимпульсным методом в качестве инструмента 
выступают продукты детонационного сгорания га-
зообразных топливных смесей. Несмотря на разли-
чия возможных механизмов удаления заусенцев 
(оплавление, сгорание, хрупкое скалывание), обра-
ботка в основном происходит в результате интен-
сивного теплового воздействия на удаляемые эле-
менты за счет возникновения ударных волн [2]. 

Существующие на сегодняшний день аналити-
ческие модели оплавления заусенцев под воздейст-
вием теплового потока не имеют экспериментально-
го подтверждения и носят скорее теоретический 
характер. Поэтому создание верифицированных 
математических моделей термоимпульсной обра-
ботки на основе современных CAD/CAE-систем 
представляет собой актуальную задачу. 

 

Описание решаемой задачи  
и примененной математической модели 

Для определения требуемых параметров тер-
моимпульсной обработки становится невозможно 
проводить расчеты без применения программных 
комплексов для трехмерного газодинамического 
моделирования. При таком подходе крайне важным 
становится анализ степени адекватности результа-
тов моделирования. 

При термоимпульсной обработке удаление за-
усенцев происходит в результате их нагрева до вы-
соких температур, поэтому вопросы теплопередачи 
являются ключевыми в исследованиях данного про-
цесса. Особое внимание следует уделять зоне кон-
такта твердого тела с газовой средой. 

Для верификации численной модели за основу 
были взяты эксперименты, проведенные в Институ-
те гидродинамики СО АН СССР [3, 4]. В рамках 
данной работы проводилось исследование времен-
ной зависимости температуры стальной проволоки 
длиной 9 см и диаметром 0,5 мм после детонации 
газовой смеси. В эксперименте во взрывную каме-
ру 1 (рис. 1) помещали на электродах 2 исследуе-
мую проволоку 3. Камеру откачивали форвакуум-
ным насосом 4 и заполняли газовой смесью из бал-
лона 5 до нужного давления. Затем инициировалась 
детонация пережиганием нихромовой проволоки 6, 
которую располагали под центром крышки камеры. 
Для измерения давления продуктов детонации на 
цилиндр 7, соединенный с камерой отводной труб-
кой, наклеивался датчик давления 8.  

Для создания математической модели были ис-

 С. И. Планковский, О. В. Шипуль, О. В. Трифонов, Е. C. Палазюк, В. Л. Малашенко 
 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2014, № 1 105 

пользованы результаты анализа решения тестовых 
задач теплообмена между газовым потоком и твер-
дым телом с использованием различных моделей 
турбулентности [5]. Результаты моделирования по-
казали, что k  и k  модели турбулентности 
дают завышенную оценку максимального значения 
числа Нуссельта (до 20%), тогда как результаты 
расчета при применении SST модели отличаются от 
экспериментальных данных не более чем на 5%. 
Исходя из этого, в рамках данной задачи использо-
валась SST модель турбулентности. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки [5] 

Рассматривалось сгорание неподвижной сте-
хиометрической горючей смеси при различных на-
чальных давлениях. Моделирование проводилось на 
основе модели скорости горения с применением 
подробного механизма реакций, что позволяет наи-
более точно описывать детонационное сгорание. 

Расчет процесса теплообмена проводился с ис-
пользованием пакета ANSYS CFX. При моделиро-
вании процессов переноса в пристеночной области 
использовался метод масштабируемых пристеноч-
ных функций Лаундера [6]. Преимуществом такого 
подхода является уход от ограничений по размерам 
расчетной сетки в пристеночной области.  

Обычным требованием при использовании раз-
личных моделей турбулентности является соблюде-
ние в пристеночной области условия вида: 
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значение, величина которого определяется исполь-
зуемой моделью турбулентности (обычно  20). 

Для определения профиля температуры в при-
стеночном слое использовалось аналитическое ре-
шение Кадера [7] 
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пература стенки; fT – температура продуктов сгора-
ния в ядре потока; wq – конвективный тепловой 
поток в стенку. 

Исходя из этого выражения, можно получить 
следующую зависимость для расчета величины кон-
вективного теплового потока: 
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Для определения профиля скорости u~  в при-
стеночном слое были использованы автоматически 
перестраиваемые пристеночные функции [8], полу-
чаемые смешением решений в формулировке вязко-
го подслоя и пристеночных функций с использова-
нием значений плотности расчетной сетки. Для этой 
задачи хорошо подходит уравнение для удельной 
диссипации энергии турбулентности  , используе-
мое в SST модели, так как оно имеет аналитическое 
решение и для вязкого подслоя и для логарифмиче-
ского слоя. С его использованием определялась 

функция смешения с учетом величины y . 
Решения для   в вязком и логарифмическом 

пристеночном слое могут быть записаны в виде [8]: 
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Они могут быть переформулированы в терми-

нах y  при помощи гладкой функции смешения: 
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Аналогичная формулировка используется для 
задания пристеночного профиля скорости: 
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где 1U – значение скорости в ближайшем к стенке 
узле сетки. 

Расчетная модель была геометрически анало-
гична описанному выше эксперименту. Теплофизи-
ческие свойства проволоки (материал – Ст 20) зада-
вались как функции от температуры (рис. 2). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Влияние температуры на теплофизические 
свойства стали Ст 20: 

а – коэффициент теплопроводности  ;  
б – коэффициент теплоемкости удc  

Расчетная область делилась на три части: стен-
ки камеры, внутренний объем, заполненный топ-
ливной смесью, и проволока. Поскольку теплообмен 
между продуктами сгорания и проволокой осущест-
вляется через ее цилиндрическую поверхность, для 
упрощения модели и сокращения вычислительных 
затрат рассматривался лишь участок проволоки 
(рис. 3). Условия прямого инициирования детона-
ции моделировались заданием области с повышен-
ными значениями температуры, давления и началь-
ным прогрессом реакции, расположенной в месте 
подрыва нихромовой проволоки. При построении 
сетки применялись тетраэдрические элементы с 
размерами, уменьшающимися вблизи контакта про-
волоки с газом и в зоне поджога. 

Для более точного моделирования течений в 
пограничном слое вблизи проволоки и стенок каме-
ры строились слои из призматических элементов. 
Размеры элементов вблизи поверхности контакта 
газа и проволоки задавались с учетом требований к 

величине y . 

 
Рис. 3. Расчетная сетка конечных элементов 

Анализ результатов моделирования 
На первом этапе верификации модели было 

произведено сравнение численных и эксперимен-
тальных результатов для задачи затухания ударных 
волн после детонации в замкнутой камере [5]. Гео-
метрия расчетной области соответствовала камере, 
которую использовали при эксперименте. Модели-
рование выполняли с учетом теплообмена со стен-
кой камеры.  

Считалось, что в момент перед зажиганием в 
камере находится неподвижная гомогенная смесь с 
массовой концентрацией топлива в соответствии со 
стехиометрическим составом. При расчетах исполь-
зовалась модель на основе расчета прогресса реак-
ции с применением подробного кинетического ме-
ханизма горения смеси ацетилен + кислород, кото-
рая применялась при эксперименте. Расчет произво-
дился для двух конфигураций камеры разной длины, 
для которых имелись экспериментальные данные. 

Общее время процесса в обоих расчетных слу-
чаях составляло 6,5 мс, из которых в течение ~ 5 мс 
наблюдалось существование ударных волн с ярко 
выраженным ударным фронтом. Далее фронт волны 
становился более размытым, и распространение 
волн переходило в режим стоячих колебаний. 

Так как наиболее интенсивный нагрев детали 
при термоимпульсной обработке наблюдается в пе-
риод существования ударных волн, окончательное 
затухание стоячих колебаний не рассматривалось. 

Сравнение результатов моделирования с экспе-
риментальными данными (рис. 4) показывает их 
достаточно хорошее совпадение (с погрешностью 
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до 3%). В обоих случаях период распространения 
ударных волн и количество пробегов до затухания 
соответствует экспериментальным данным. 

Расчетное значение средней скорости распро-
странения ударной волны составило 1200 м/с, что в 
среде продуктов горения составляет ~1,3 числа Ма-
ха, что соответствует экспериментальному значе-
нию средней скорости 1,3 М [5].  

Следует отметить, что в эксперименте, ввиду 
медленной развертки, отражения ударной волны от 
стенок камеры практически незаметны на осцилло-
граммах. Наличие отраженных ударных волн на-
блюдается только  на первом пике осциллограммы в 
опыте с камерой длиной L = 0,2 м и начальным дав-
лением 0P = 0,1 МПа. В то же время результаты 
численного моделирования описывают релаксацию 
за фронтом ударной волны на протяжении практи-
чески всего времени её затухания. 

По итогам сравнения результатов моделирова-
ния с экспериментальными данными, можно утвер-

ждать, что примененная модель адекватно описыва-
ет процессы затухания ударных волн после детона-
ции в замкнутой камере. 

Моделирование нагрева проволоки проводи-
лось для случаев детонационного сгорания стехио-
метрической смеси пропан + кислород при началь-
ных давлениях 0,5; 1,5; 2,9 бар.  

Качественных отличий при теплопередаче вы-
явлено не было. Разница наблюдалась лишь в значе-
ниях количества выделяемого тепла, которое воз-
растало с увеличением показателей начального дав-
ления смеси. Типичная зависимость величины ос-
редненного по поверхности проволоки теплового 
потока показана на рис. 5. Колебания величины теп-
лового потока связаны с прохождением через об-
ласть, занятую проволокой, фронта ударной волны. 
Во всех случаях основной нагрев проволоки проис-
ходил за время порядка 0,01 с.  

При этом проволока в зависимости от начально-
го давления, достигала температур порядка 

 
 

а б 
Рис. 4. Сравнение результатов численного моделирования с экспериментальными данными: 

а – камера L = 0,2 м, 0P =0,1 МПа; б – камера L = 0,2 м, 0P =0,04 МПа 

  
а б 

Рис. 5. Зависимости осредненного по цилиндрической поверхности проволоки теплового потока:  
а – при начальном давлении смеси 0,5 бар; б – при начальном давлении смеси 2,9 бар 
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450  900 °C (рис. 6). После этого темп нагрева про-
волоки значительно уменьшался. Наблюдаемое время 
основного нагрева проволоки (0,01 – 0,02 с) является 
с некоторой точностью временем затухания ударных 
волн для случая сгорания смеси пропан + кислород, 
при действии которых происходит интенсивный теп-
лообмен между продуктами сгорания и проволокой. 

 
Рис. 6. Сравнение экспериментальных данных  

с результатами численного моделирования: 
– результаты эксперимента;  

 – результаты численного моделирования  

Как видно из результатов моделирования, при 
росте начального давления смеси интенсивность 
детонационных процессов повышается. При этом 
увеличивается как давление продуктов сгорания, так 
и амплитуда ударных волн. Это приводит к повы-
шению значения тепловых потоков, действующих 
на поверхность проволоки, что объясняет различные 
темпы ее нагрева. 

Однако чем больших значений температуры 
достигает проволока во время интенсивного тепло-
обмена, тем медленнее становится ее скорость на-
грева. Это может быть объяснено уменьшением ко-
эффициента теплопроводности и ростом коэффици-
ента теплоемкости материала с увеличением темпе-
ратуры. 

Наблюдающийся рост погрешности в опреде-
лении температуры при увеличении начального дав-
ления смеси может быть объяснен упрощенным ха-
рактером примененной модели. В условиях натур-
ного эксперимента прохождение ударной волны 
вызывает поперечные колебания проволоки. Ампли-
туда этих колебаний увеличивается с ростом давле-
ния во фронте волны. Колебания проволоки приво-
дят к интенсификации теплообмена и увеличивают 
темп нагрева. Поскольку при расчетах проволока 
считалась неподвижной, этот фактор учтен не был, с 
чем может быть связано наблюдающееся отличие в 
погрешности численных результатов. 

Рассмотренный при моделировании процесс 
теплообмена между продуктами детонации газовой 
смеси и твердым телом в замкнутой камере полно-

стью соответствует режиму термоимпульсной обра-
ботки, при котором происходит оплавление удаляе-
мых заусенцев. 

При выполнении дальнейших работ по модели-
рованию процесса термоимпульсной обработки 
предполагается создание уточненной модели, учи-
тывающей дополнительный источник тепла в уда-
ляемом элементе, связанный с возникновением эк-
зотермической реакции окисления металла при дос-
тижении температуры зажигания. 

Выводы 
1. На основе анализа численных результатов 

исследования теплообмена с использованием раз-
личных моделей турбулентности для задач модели-
рования процессов термоимпульсной обработки 
детонирующими газовыми смесями обоснован вы-
бор SST модели.  

2. Проведена оценка адекватности численной 
модели при сравнении  результатов расчетов с дан-
ными экспериментальных исследований процесса 
теплообмена при затухании ударных волн в замкну-
той камере. Относительно экспериментальных дан-
ных погрешность определения времени затухания 
ударных волн не превышает 3%, а температуры – 
5 %. 

3. При выполнении дальнейших работ по моде-
лированию процесса термоимпульсной обработки 
предложено уточнить использованную модель пу-
тем учета дополнительного источника тепла от эк-
зотермической реакции окисления металла при дос-
тижении температуры зажигания. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛООБМІНУ ПРИ ЗАГАСАННІ УДАРНИХ ХВИЛЬ  
В ЗАМКНУТІЙ КАМЕРІ 

С. И. Планковський, О. В. Шипуль, О. В. Трифонов, Є. C. Палазюк, В. Л. Малашенко 
Наведено результати числового моделювання процесу теплообміну при загасанні ударних хвиль в ка-

мері після детонації газових паливних сумішей. Для моделювання процесу теплообміну між продуктами 
згоряння і твердим тілом, розташованому в камері, обґрунтовано застосування SST моделі турбулентності. 
Проведено порівняння результатів числового моделювання з даними експериментальних досліджень. Пока-
зано, що використана модель адекватно описує процес теплообміну. Використання моделі запропоновано 
для застосування при розрахунках процесів термоімпульсного оброблення детонуючими газовими суміша-
ми. 

Ключові слова: ударні хвилі, теплообмін, математичне моделювання, термоімпульсне оброблення.  
 

THE SIMULATION OF THE HEAT TRANSFER DURING SHOCK WAVES  
DAMPING IN AN ENCLOSED CHAMBER 

S. I. Plankovskyy, O. V. Shypul, O. V. Tryfonov, E. S. Palazyuk, V. L. Malashenko 
Results of numerical simulation of the heat transfer during shock waves damping in an enclosed chamber after 

the detonation of gas mixtures are presented. The use of the SST turbulence model for heat transfer simulation be-
tween the combustion products and a solid body, located in the chamber, is substantiated. It is done the comparison 
of numerical and experimental results. It is shown that the used model describes adequately the heat transfer proc-
ess. Using of this model is proposed for simulation of thermal shock processing with detonating gas mixtures. 

Keywords: shock waves, heat transfer, mathematical simulation, thermal shock processing. 
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