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Динамика ударных волн и эволюция
вихреобразования при взаимодействии сферического

воздушного импульса со слоем водной пены1

Гайнуллина Э.Ф.

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УФИЦ РАН, Уфа

В работе проведено численное исследование процесса взаимодействия мощного воздушного сферического
ударно-волнового импульса с защитным барьером из водной пены с начальным объемным содержанием воды 0.2.
Толщина пенного слоя выбрана для выполнения условия неотражения волны сжатия от внешней границы пены в
рассматриваемые временные интервалы. При изучении динамики волновых течений использовано предположе-
ние о разрушении пенной структуры на взвесь микрокапель за фронтом сильной ударной волны. Двухфазная
среда описана на основе модели газокапельной смеси, которая включает в себя законы сохранения массы,
импульса и энергии каждой фазы в соответствии с однодавленческим, двухскоростным, двухтемпературным
приближениями в двумерной осесимметричной постановке. При учете сил межфазного сопротивления использо-
вана модель Шиллера–Наумана. Влияние контактного теплообмена на границе между фазами учтено моделью
Ранца–Маршалла. Для описания свойств воздуха и воды использованы уравнения состояния Пенга–Робинсона
и совершенной жидкости. Численная реализация модели проведена с применением открытого программного
комплекса OpenFOAM на основе двухшагового вычислительного алгоритма PIMPLE. Результаты численного
исследования задачи представлены в виде пространственных распределений полей давления, скоростей и линий
тока. Установлено значительное ослабление интенсивности сферической ударной волны при ее взаимодействии
со слоем водной пены. Исследованы причины и динамика образования серии тороидальных вихрей в газо-
вой области за фронтом ударной волны. Подтверждена достоверность полученных результатов сравнением с
решениями аналогичной задачи, найденными другим численным методом.

Ключевые слова: сферическая ударная волна, ударный импульс, барьер из водной пены, пакет OpenFOAM,
численное моделирование, вихревые течения

1. Введение
Изучение динамики ударных волн (УВ) в про-

цессе их взаимодействия с водными пенами пред-
ставляет большую научную и практическую зна-
чимость: высокая сжимаемость пенных структур
позволяет существенно снизить амплитуду и ско-
рость распространения ударного импульса, что де-
лает возможным применение защитных пенных
преград для локализации последствий взрывов вы-
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бюджета по госзаданию 0246–2019–0052.
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сокой интенсивности. В связи с этим приобретают
актуальность исследования по изучению демпфи-
рующих свойств водных пен при динамическом
воздействии на основе математического и числен-
ного моделирования.

Факторы, влияющие на степень ослабления УВ
в водных пенах, проанализированы в теоретиче-
ских и экспериментальных работах [1–3]. В [4, 5]
рассмотрены особенности динамики одномерных
плоских УВ в пузырьковых средах и пенных струк-
турах. Демпфирующие свойства водной пены ис-
следовались в работах [6–14]. В [6–8] моделировал-
ся сферический взрыв в газе и водной пене в усло-
виях, соответствующих экспериментальным дан-
ным [9]. Полученные численные решения имеют
удовлетворительное согласование с эксперимен-
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том. В [10–13] исследовалась динамика УВ при вза-
имодействии воздушного сферического импульса
давления с барьером из водной пены в двумерном
осесимметричном приближении с использовани-
ем метода подвижных лагранжевых сеток [10,11]
и пакета OpenFOAM [12–14]. Оценена достовер-
ность полученных решений и выявлены условия
возникновения тороидальных вихрей в исследуе-
мой области.

Настоящая работа выполнена с использовани-
емпрограммного комплексаOpenFOAM [15] и явля-
ется продолжением исследований [11–14]. В отли-
чие от [14], в данной работе свойства газовой фазы
описаны уравнением состояния Пенга–Робинсона,
учитывающим межмолекулярные взаимодействия
в реальном газе, и изучена динамика образования
вихревых зон для более длительных временных
интервалов.

2. Уравнения модели
Предполагается, что за фронтом сильной УВ

пена разрушается на монодисперсныемикрокапли
диаметра d0 = 30 мкм [16], что позволяет исполь-
зовать при ее описании модель газожидкостной
смеси. Система модельных уравнений двухфазной
среды для исследуемой задачи включает законы со-
хранения массы, импульса и энергии каждой фазы
в соответствии с однодавленческим, двухскорост-
ным и двухтемпературным приближениями [17]:

• уравнения неразрывности и импульса фаз:

∂(αiρi)

∂t
+ div(αiρi~vi) = 0, (1)

∂(αiρi~vi)

∂t
+ div(αiρi~vi~vi) =

= −αi∇p + div(αi~τi) + ~Fi.
(2)

Здесь и далее αi — объемное содержание; ρi —
плотность; ~vi — вектор скорости; t — время;
p—давление; i, j = 1, 2—обозначения жидкой
и газовой фаз;~τi — тензор вязких напряжений:

~τi = µi(∇~vi +∇~vi
T)− 2

3
(µi div~vi)I,

где µi — динамическая вязкость; I — единич-
ный тензор.
Слагаемое ~Fi определяет плотность меж-
фазных сил в виде суммы сил межфазного
сопротивления ~Fi,drag и присоединенных
масс ~Fi,vm [17]:

~Fi = ~Fi,drag + ~Fi,vm,

где

~Fi,drag =
3
4
α2CD

ρ1

d0
(~vi − ~vj)|~vi − ~vj|,

~Fi,vm = 0.5α2ρ1

(dj~vj

dt
− di~vi

dt

)
.

Коэффициент CD для числа Рейнольдса

Re =
ρ1|~v1 − ~v2|d0

µ1
согласно модели сопротив-

ления Шиллера–Наумана [18] записывается в
виде:

CD =

24(1 + 0.15 Re0.687)

Re
, Re61000,

0.44, Re > 1000;
.

• уравнения энергии фаз

∂(αiρi(ei + Ki))

∂t
+ div(αiρi(ei + Ki)~vi) =

= −p
∂αi
∂t
− div(αi~vi p)+

+div(αiγi,e f f (∇hi)) + Kht(Tj − Ti),

(3)

где ei — внутренняя энергия; Ki — кинетиче-
ская энергия; hi — энтальпия; Ti — температу-
ра; γi,e f f — эффективная температуропровод-
ность:

γi,e f f =
cp,i

cV,i
γi,

в которой cp,i, cV,i — удельные теплоемкости
при постоянном давлении и объеме; γi — тем-
пературопроводность.
Для определения коэффициента тепло-
обмена Kht используется модель Ранца–
Маршалла [19]:

Kht =
κ1 Nu

d0
, Nu = 2 + 0.6 Re1/2 Pr1/3,

где κ1 — теплопроводность воды;Nu, Pr—чис-
ла Нуссельта и Прандтля соответственно.

Для уравнения состояния воздуха принята
форма Пенга–Робинсона [20]:

p =
RT2

Vm − b
− a(T2)

Vm(Vm + b) + b(Vm − b)
, (4)

в которой

a = 0.45724
R2Tc

2

pc
λ(Tr,ω), b = 0.07780

RTc

pc
,

λ = (1 + θ(1− T0.5
r ))2, Tr =

T2

Tc
,

θ = 0.37464 + 1.54226ω− 0.26992ω2,

где Tc, pc — критические значения температуры и
давления для воздуха; Vm — молярный объем; R —
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универсальная газовая постоянная; ω— ацентри-
ческий фактор.

Свойства воды описываются уравнением со-
стояния совершенной жидкости:

ρ1 = pψ1 + ρ10, (5)

где ρ10, ψ1 = m1/(RT1)— плотность при нормаль-
ных условиях и сжимаемость воды соответственно;
m1 —молярная масса воды.

3. Постановка задачи и анализ
результатов
Рассматриваемая цилиндрическая область ра-

диуса y = 3.4 м и длины x = 1.4 м с условиями
симметрии на оси Ox и плоскости x = 0 заполне-
на газом (0 6 y 6 3.4 м, 0 6 x < 1 м) и содержит
слой водной пены толщиной 0.4 м (0 6 y 6 3.4 м,
1 6 x 6 1.4 м) с начальным объемным водосодер-
жанием α10 = 0.2. Толщина пенного слоя выбра-
на для выполнения условия неотражения волны
сжатия от внешней границы пены x = 1.4 м в рас-
сматриваемые временные интервалы. Начальный
импульс давления, как и в [11–14], имеет вид:

p(x, y) = p0 + ∆pe−(x2+y2)/a2
, (6)

где ∆p = 100 МПа, p0 = 0.1 МПа, a = 0.15 м.
Граница области, образованной сферой ради-

уса 0.1 м с центром в точке симметрии (0, 0, 0), со-
ответствует граничному условию жесткой стенки с
целью изоляции центра взрыва для минимизации
неустойчивости в численных расчетах.

Численное решение уравнений (1)–(5) прове-
дено с использованием пакета OpenFOAM на осно-
ве алгоритма PIMPLE [15]. На первом этапе расче-
тов производится выбор временного шага в зави-
симости от числа Куранта. Затем следует второй
этап — предиктор, в котором решаются уравнения
неразрывности (1), импульса (2) и энергии (3). На
этапе корректора уточняются величины давления
и компонент скоростей. Циклы предиктора и кор-
ректора выполняются до тех пор, пока не достиг-
нута заранее заданная точность решения.

Для тестирования предложенной модели га-
зокапельной смеси, полученной c использовани-
ем пакета OpenFOAM, были проведены расчеты
воздействия сферического ударного импульса на
водную пену для условий экспериментов [9]. В
этом исследовании производился сферический
взрыв заряда взрывчатого вещества в сухой водной
пене с начальным объемным водосодержанием
α10 = 0.0083. В [14] дан сравнительный анализ рас-
четов по используемой в настоящей работе модели
с экспериментальными данными [9], результатами

экспериментов по взрывам в пене [21], обобщен-
ными в аналитической форме, показано их удовле-
творительное согласование.

Численное решение задачи о взаимодействии
воздушного ударного импульса с барьером из вод-
ной пены представлено на рис. 1 и 2 в виде полей
давления, скоростей и линий тока в указанные мо-
менты времени. Слой водной пены обозначен зеле-
ным цветом. Максимальная амплитуда импульса
давления (6), изначально равная 100 МПа, в силу
сферичности УВ снижается с течением времени и
приподходе к границепенного слоя (при t = 0.5мс)
составляет ≈ 1 МПа. Число Маха М, характеризую-
щее распределение скоростей на начальной стадии
распространения ударного импульса (t = 0.1 мс),
оценивается величиной M = 3.5, которая умень-
шается до M = 1.5 при воздействии УВ на пенный
слой (t = 0.5 мс). В процессе взаимодействия воз-
душной УВ с водной пеной происходит сжатие пе-
ны до α1 = 0.3 (t = 3мс), что приводит к значитель-
ному снижению скорости распространения УВ. За
счет диссипативных процессов у границы пенно-
го слоя происходит падение амплитуды импульса
давления к моменту времени t = 5 мс до 0.16 МПа
(рис. 1).

Основной причиной формирования вихревых
структур за фронтом УВ является искривление ли-
ний тока за счет развития неустойчивости Рихт-
майера–Мешкова [22,23], возникающей в резуль-
тате изгиба границы газ–пена при ее взаимодей-
ствии со сферической УВ.

Вблизиоси симметрииOx, начиная с t = 1.2 мс
формируется область низких давлений, которая
расширяется с течением времени. Искривление
линий тока в этой зоне приводит к возникнове-
нию вихревых зон за фронтом УВ, которые, учи-
тывая осесимметричность задачи, имеют торои-
дальную форму. Визуализация расчетов вихревых
структур представлена на рис. 2. На фрагменте,
соответствующем времени t = 2.5 мс, показан
сформированный вихрь 1, момент возникновения
которого фиксируется при t = 2.1 мс. Вихрь вра-
щается против часовой стрелки с угловой скоро-
стью ω1 ≈ 1400 рад/с и расположен вблизи оси
симметрии Ox, что согласуется с расчетами, вы-
полненными методом подвижных лагранжевых се-
ток [11]. Здесь же показан сформированный в мо-
мент времени t = 2.5 мс тороидальный вихрь 2,
имеющий угловую скорость ω2 ≈ 600 рад/с, на-
правленную противоположно вихрю 1. К моменту
времени t = 3 мс вихрь 2 расширяется и вблизи
пенного слоя рождается новый вихрь 3, вращаю-
щийсяпротив часовой стрелки с угловой скоростью
ω3 ≈ 250 рад/с.
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Рис. 1. Распределение полей давления при взаимодействии сферической ударной волны в газе с пенным барьером
в моменты времени t = 2, 2.5, 3, 4 и 5 мс соответственно. Слой водной пены обозначен зеленым цветом

Рис. 2. Динамика полей скоростей, линий тока и эволюция основных вихревых зон (1–4) при взаимодействии
сферической ударной волны в газе с пенным барьером в моменты времени t = 2, 2.5, 3, 4 и 5 мс соответственно.
Объемное водосодержание в пене показано спектром зеленого цвета
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Дальнейшее развитие процесса приводит к
турбулизациипотока зафронтомУВ, что сопровож-
дается возникновением серии небольших вихрей.
К моменту времени t = 4 мс вихрь 1 вырождается,
а 2 и 3— ослабевают. При t = 4 мс формируется но-
вый вихрь 4, вращающийся против часовой стрел-
ки с угловой скоростью ω4 ≈ 400 рад/с, который
исчезает через 0.5 мс. На стадии завершения иссле-
дуемого процесса (t = 5 мс) область интенсивного
вихревого течения смещается вверх в направлении
движения фронта УВ (сравним моменты времени
t = 4мс и t = 5мс). При этом вихри 2 и 3 сохраняют
устойчивую структуру.

Начиная с t = 4 мс, вблизи оси симметрииOx,
наблюдаются слабые волны давления, меняющие
свое направление в процессе переотражения от
пенного слоя и плоскости симметрии x = 0 (срав-
ним фрагменты рис. 2 при t = 4 и 5 мс). Значения
скоростей и давлений в этой зоне не превышают
по амплитуде 100 м/с и 0.11 МПа соответственно,
вихреобразование здесь не происходит.

4. Заключение
Проведено численное моделирование процес-

са взаимодействия воздушного сферического удар-
ного импульса с барьером из водной пены, явля-
ющееся продолжением исследований, выполнен-
ных в [11–14]. В работе использована модель газо-
жидкостной смеси, учитывающая силы межфазно-
го взаимодействия и теплообменные процессы на
контактной межфазной поверхности. Для описа-
ния свойств воздуха и воды применяются уравне-
ния состояния Пенга–Робинсона и совершенной
жидкости. Численное решение поставленной за-
дачи проведено в двумерном осесимметричном
приближении с применением пакета OpenFOAM.
Подтверждена достоверность полученных реше-
ний сравнением с решениями аналогичной зада-
чи другими численными методами [11] и экспе-
риментальными данными [9]. Анализ результатов
численных исследований показал, что увеличение
объемного водосодержания в пенном слое при его
уплотнении под воздействием ударного импуль-
са приводит к снижению скорости фронта УВ и
блокирует ее прохождение вглубь пены. Проведен
детальный анализ причин возникновения, разви-
тия серии тороидальных вихрей и турбулизации
потока в газовой области за фронтом УВ.

Автор работы выражает искреннюю благо-
дарность научному руководителю д.ф.–м.н. Раисе
Хакимовне Болотновой за ценные советы и по-
мощь в постановке и решении задачи.
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Shock waves dynamics and evolution of vortex formation
during the interaction of spherical air pulse with

aqueous foam layer
Gainullina E.F.

Mavlutov Institute of Mechanics, UFRC RAS, Ufa

The numerical study of the powerful air spherical shock-wave pulse interaction with the protective aqueous foam
barrier with the initial liquid volume fraction of 0.2 is carried out in this paper. The foam layer thickness is selected
to satisfy the condition of the non-reflection of compression wave from the foam external boundary at the considered
time intervals. In studying the wave flows dynamics, we used the assumption of the foam structure destruction into
the microdrops suspension behind the strong shock wave front. The two-phase medium is described on the basis of
the gas-droplet mixture model, which includes the laws of conservation of mass, momentum and energy for each
phase in accordance with the single-pressure, two-speed, two-temperature approximations in a two-dimensional
axisymmetric formulation. The Schiller–Naumann model is used for taking into account the interfacial drag forces.
The contact heat transfer influence at the interface between the phases is taken into account by the Ranz–Marshall
model. To describe the properties of air and water, the Peng–Robinson and perfect fluid equations of state are used.
The numerical implementation of the model is carried out using the OpenFOAM open-source software with the
two-step PIMPLE algorithm. The numerical study results are presented as spatial distributions of pressure fields,
velocities and streamlines. The significant attenuation of the spherical shock wave intensity during its interaction
with the aqueous foam layer has been established. The causes and dynamics of the toroidal vortices series formation
in the gas region behind the shock front are investigated. The results reliability is confirmed by comparison with the
solutions of the similar problem, found by another numerical method.

Keywords: spherical shock wave, shock impulse, aqueous foam barrier, OpenFOAM package, numerical modeling,
vortex flows
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