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Отражение ударной волны от слоя
мелкодисперсной среды малых концентраций
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В работе исследуется распространение ударной волны при взаимодействии с неплотно упакованной гранулиро-
ванной средой. Представленная в работе континуальная двухфазная математическая модель позволяет численно
описать распространение ударной волны в канале ударной трубы, достижение ударной волной слоя гранулиро-
ванной засыпки и отражение волны. Показано, что гранулированная среда частично пропускает ударную волну,
но по большей части отражает ее. Указанное отражение отличается от отражения ударной волны от твердой
стенки. Характер отражения ударной волны существенно зависит от плотности гранул. В частности, показано,
что гранулированная среда меньшей плотности за счет повышенной подвижности отдельный частиц приводит к
некоторому усилению отраженной волны. Также показано, что отраженная волна в этом случае образует два
выраженных пика. При этом следует отметить, что прошедшая в слой гранулированной среды волна давления
наоборот оказывается тем больше, чем тяжелее частицы гранулированной среды.
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1. Введение
Ударная труба — это широко известный ин-

струмент, организованный как длинный цилиндр,
перегороженный диафрагмой из легко разрушаю-
щегося материала. С одной стороны от диафраг-
мы находится газ под высоким давлением. Таким
образом, в начальный момент времени существу-
ют две однородные области с существенно раз-
личными давлениями, плотностями и, возможно,
температурами.

Ударные трубыпоявились в конце XIX в. и с тех
пор являются самостоятельной эксперименталь-
ной установкой для проведения различных испы-
таний. Так, возможность получения нагретого до
10000 К газа используется при проведении химиче-
ских экспериментов. В астрофизических исследо-
ваниях спектры звезд сравниваются со спектрами,
полученными на ударных трубах.
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К настоящему времени проведено множество
теоретических и экспериментальных исследова-
ний распространения ударной волны. Заметная
часть из них основывается на численных и ана-
литических моделях прохождения волны в двух-
фазной среде, что связано с вопросами усиления
или ослабления ударных волн. Для большинства
исследователей наибольший интерес представля-
ет прохождение ударной волны через пузырько-
вую систему [1]. Это определяется зачастую ано-
мальным поведением пузырьковых кластеров. На-
пример, изучается влияние распределения газа на
ослабление воздействия волны на стенку [2]. В ра-
боте [3] численно анализируется прохождение и
рассеяние волн в пузырьковом слое. В частности,
в этой работе показывается существенное рассея-
ние вблизи собственных частот пузырьков, а так-
же нелинейные эффекты волны даже при незначи-
тельных амплитудах.

В статье [4] рассматриваются барьеры из вод-
ной пены, поглощающие взрывные волны. В рабо-
те сравниваются результаты численного модели-
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рования с испытаниями ударной трубы. Исследу-
ется влияние пены на скорость распространения
ударной волны и давление после ее прохождения,
распределение жидкости по пространству, запол-
ненному средой с пеной.

На наш взгляд недостаточное внимание иссле-
дователей уделено взаимодействию ударных волн
с твердыми гранулированными средами. В насто-
ящей работе представляется математическая мо-
дель, предназначенная для вычислительного мо-
делирования прохождения ударной волны в слой
мелкодисперсной среды и ее отражение от указан-
ного слоя.

2. Математическая модель
Математическая модель рассматриваемой

двухфазной системы может быть записана в
предположении о возможности континуального
описания как газа, так и дисперсной среды в рам-
ках модели взаимопроникающих многофазных
сред [5].

Модель включает в себя уравнения
неразрывности

∂αiρi
∂t

+
∂αiuij

∂xj
= 0 ;

импульсов

∂αiρiuik
∂t

+
∂αiuijuik

∂xj
= −αi

∂p
∂xk

+
∂τikj

∂xj
+ αiρig + Fi ;

и энергии

∂αiρiEi
∂t

+
∂αiuijEi

∂xj
= −αi

∂puk
∂xk

+
∂τijkuk

∂xj
+ αiρiujgj .

Здесь использованы следующие обозначения: αi —
объемная концентрация i-ой фазы; ρi — полная
(истинная) плотность i-ой фазы при αi = 1; uij —
j-ая составляющая вектора скорости i-ой фазы; p—
полное давление в системе; τi — тензор напряже-
ний i-ой фазы; g — ускорение свободного падения;
Fi — сила межфазного взаимодействия, действу-
ющая на i-ую фазу; E — удельная полная энергия
i-ой фазы.

Тензорынапряженийфаз записываются анало-
гично работе [6], сила межфазного взаимодействия
может быть записана исходя из интегрирования по
объему силы Стокса для отдельной гранулы [7,8].

Система замыкается подходящим уравнением
состояния, например идеального газа.

Такой подход выглядит продуктивнее исполь-
зования однофазной модели, когда гранулирован-
ная среда задается с использованием вычислитель-
ной сетки и граничных условий на стенке для опи-
сания поверхности каждой гранулы [9].

Рис. 1. Пример распределения гранулированной сре-
ды в нижней части ударной трубы

3. Численная реализация
В качестве среды для моделирования был ис-

пользован пакет OpenFOAM (свободно распростра-
няемый пакет, предназначенный для решения за-
дач механики сплошных сред, численного модели-
рования в гидродинамике).

В работе рассматривается нижняя часть удар-
ной трубы длиной 60 см и диаметром 5 см. При за-
дании начальных условий труба разбивается на две
области средствами утилиты setFields: нормально-
го (105 Па) и низкого (104 Па) давлений. В нулевой
момент времени область нормального давления
занимает верхнюю треть от общего объема трубы.
В нижних 10 см трубы размещена гранулирован-
ная среда. Объемное содержание засыпки состав-
ляет 0.2, диаметр зерна — 3 · 10−8 м. При расчетах
используются различные значения плотности дис-
персной среды: от 1000 до 3000 кг/м3.

Схема расчетной области приведена на рис. 1.
Для решения поставленной задачи использо-

ван стандартный солвер twoPhaseEulerFoam пакета
OpenFOAM. В качестве граничных условий заданы
условие прилипания для воздуха на всех стенках
трубы и условие проскальзывания для частиц на
всех границах. Для давления было задано условие
zeroGradient на стенках трубы.
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Рис. 2. Распределение давления в некоторые оди-
наковые моменты времени при отражении
ударной волны от слоя гранулированной
среды с плотностью частиц 1000 кг/м3 (а),
2000 кг/м3 (б), 3000 кг/м3 (в)

Расчеты проводились до момента времени
0.0015 с, что соответствует моменту достижения
ударной волной нижнего края установки в отсут-
ствие мелкодисперсной среды.

4. Обсуждение результатов

На рис. 2 показаны результаты расчетов пред-
ставленной вышемоделидля трех вариантов грану-
лированной среды, когда полная (истинная) плот-
ность частиц равна 1000 (рис. 2(а)), 2000 (рис. 2(б))
и 3000 кг/м3 (рис. 2(в)).

На каждом графике приведено распределе-
ние давления в канале ударной трубы в мо-
менты времени соответствующие t1 = 0.00092 с,
t2 = 0.00106 с, t3 = 0.00126 с и t4 = 0.00138 с.

На представленных графиках можно отметить,
что характер отражения ударной волны от слоя
гранулированной среды существенно зависит от
плотности составляющих указанную гранулиро-
ванную среду частиц. Так, для тяжелых частиц
(рис. 2(в)) отражение наиболее близко к отражению
от твердой стенки. Это легко объяснимо понижен-
ной подвижностью (сильной инерцией) тяжелых
частиц и тем, что при континуальном описании
дисперсной среды ее граница не отражает наличия
отдельных гранул.

Для легких частиц на графике рис. 2(a) наблю-
дается особенность, связанная с усилением отра-
женной волны и разделением на две волны со ско-
ростями больше и меньше скорости отраженной
от слоя тяжелых частиц волны. Такое поведение,
по-видимому, объясняется подвижностью легких
частиц. Сначала гранулированный слой уплотняет-
ся, при этом образуется первая отраженная волна,
имеющая скорость меньше «стандартной». Затем
уже волна уплотнения гранулированной среды от-
ражается от стенки и придает дополнительный им-
пульс второй отраженной волне давления, которая
в итоге догоняет и опережает первую волну. По-
добная двухскоростная картина приводит к
наблюдаемому на графике расширению волны.
Также следует отметить, что подвижность ча-
стиц приводит и к увеличению амплитуды
отраженных волн.

График, приведенный на рис. 2(б), следует в
некоторой степени считать промежуточным случа-
ем. Подвижность частиц еще недостаточна, чтобы
образовать ярко выраженнуюповторнуюволну.Од-
нако скорость отраженной волны оказывается по-
вышенной, то есть дополнительный импульс волне
давления в этом случае сообщается.
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5. Заключение
В работе показано, что наличие слоя рыхлой

гранулированной среды возле твердой поверхно-
сти приводит к отражению ударной волны, отлич-
ному от отражения от гладкой стенки. При этом
характер отражения зависит от плотности веще-
ства гранул, составляющих дисперсную среду. Так-
же отмечено, что гранулы меньшей плотности
приводят к большей амплитуде отраженной удар-
ной волны, а также большей ее протяженности
(сдвоенная волна).
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Shock wave reflection from a layer of a finely dispersed
medium with low concentrations
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The paper investigates the propagation of a shock wave when interacting with a loosely packed granular medium. The
continuous two-phase mathematical model presented in this work allows one to numerically describe the propagation
of a shock wave in the channel of a shock tube, the achievement of a layer of granular filling by the shock wave, and
the reflection of the wave. It was shown that the granular medium partially transmits the shock wave, but mostly
corresponds to it. This reflection differs from the reflection of a shock wave from a solid wall. The nature of the
reflection of the shock wave depends on the density of the granules. In particular, it has been shown that a granular
medium of lower density, due to the increased mobility of individual particles, leads to some amplification of the
reflected wave. It is also shown that the reflected wave in this case forms two pronounced peaks. It should be noted
that the pressure passed in the layer of the granular medium, on the contrary, turns out to be the greater, the heavier
the particles of the granular medium.

Keywords: multiphase systems, granular media, shock waves, mathematical modeling, OpenFOAM
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