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С использованием новых экспериментальных данных исследовано распространение
ударной волны в слое водной пены и проведена визуализация динамики водосодержания
в пене под воздействием этой волны. Разработана математическая модель, описываю-
щая поведение пены как неньютоновской жидкости. В модели учитываются эффектив-
ная вязкость Гершеля— Балкли, межфазные теплообменные процессы в рамках модели
Ранца—Маршалла и уравнения состояния, описывающие термодинамические свойства
компонентов водной пены. Модель численно реализована в разработанном решателе в
пакете OpenFOAM. Проанализировано влияние водной пены на эволюцию ударной вол-
ны.
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Введение. Использование водных пен, высокая сжимаемость которых позволяет зна-
чительно уменьшать скорость и амплитуду ударной волны (УВ), является современным
эффективным способом противоударной защиты. Исследование динамики УВ в пенных

структурах имеет большое значение [1] при разработке методов защиты от разрушающе-
го ударного воздействия в различных технологических процессах.

Среди первых работ, посвященных исследованию распространения УВ в газожидкост-
ных смесях, в том числе водных пенах, следует отметить работы [2–4], в которых анализи-
руется влияние рассматриваемых двухфазных сред на эволюцию УВ. Энергопоглощающие
свойства водных пен в условиях сферического взрыва экспериментально исследовались

в [5, 6]. В работах [7–10] принималось допущение, что пена в УВ разрушается на микро-
капли и ее динамика описывается моделью газожидкостной смеси. Динамика сферической
УВ в водной пене для условий, принятых в экспериментальной работе [5], численно иссле-
дована в [7] с использованием метода сквозного счета в лагранжевых переменных с учетом
объемной вязкости и межфазного теплообмена в одномерном сферическом приближении.
Моделирование взаимодействия сферической УВ с барьером из водной пены в двумерном

осесимметричном приближении проведено в [8] с использованием модели газожидкостной
смеси и метода подвижных лагранжевых сеток. В работах [9, 10] сферический взрыв в
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газовой области, ограниченной барьером из водной пены, исследовался с использованием
решателя пакета OpenFOAM на основе модели газокапельной смеси с учетом динамиче-
ской вязкости, силы межфазного взаимодействия и контактного теплообмена. Показано,
что взаимодействие ударного импульса с водной пеной приводит к значительному умень-
шению скорости и амплитуды УВ. При наличии пенного барьера прохождение ударно-
волнового импульса сквозь пенный слой блокируется и в газовой области за фронтом УВ

образуются вихри.
В настоящей работе исследована динамика слабых УВ при их распространении в слое

водной пены с использованием экспериментальных данных [11], полученных с помощью
метода визуализации динамики водосодержания в пене под влиянием УВ. В отличие от
работ [7–10] при численном моделировании рассматриваемых процессов в среде разрабо-
танного авторами данной работы решателя на базе открытого программного комплекса

OpenFOAM учитываются вязкоупругие свойства водной пены как неньютоновской жид-
кости и контактный межфазный теплообмен, а также при описании термодинамических
свойств ее компонентов используются реалистичные уравнения состояния.

1. Математическая модель. Поведение водной пены описывается моделью двух-
фазной среды [2]. Система дифференциальных уравнений представленной модели в одно-
скоростном двухтемпературном приближении записывается следующим образом:

— закон сохранения массы фаз

∂ (αiρi)

∂t
+ div (αiρiv) = 0; (1)

— закон сохранения импульса фаз

∂ (αiρiv)

∂t
+ div (αiρivv) = −αi∇p + div (αiτi), (2)

где τi — тензор вязкоупругих напряжений:

τi = µi,eff (∇v +∇vт)− (2/3)(µi,eff div v)I,

эффективная вязкость µi,eff описывается в соответствии с моделью Гершеля — Балк-
ли [11]:

µi,eff =

{
k′γ̇n, µi,eff 6 τ0,
µi, µi,eff > τ0,

τ0 — предел текучести; γ̇ — скорость сдвига; k′ — коэффициент консистенции; n — пока-
затель отклонения от свойств ньютоновской жидкости;

— закон сохранения внутренней энергии фаз

∂ (αiρi(ei + Ki))

∂t
+ div (αiρi(ei + Ki)v) =

= −p
∂αi

∂t
− div (αivp) + div

(
αi

cp,i

cV,i
λi∇hi

)
+ Kht(Tj − Ti). (3)

Теплообмен на межфазной поверхности описан с использованием модели Ранца —
Маршалла [12], в которой коэффициент теплообмена Kht задается в виде

Kht = κ1Nu/d20, Nu = 2 + 0,6 Re1/2 Pr1/3 .

Уравнение динамики объемного водосодержания пены [12] имеет вид

∂α1

∂t
+ div (α1v)− α1 div v = α1(1− α1)

( 1

ρ2

dρ2

dt
− 1

ρ1

dρ1

dt

)
. (4)
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В уравнениях (1)–(4) αi — объемное содержание; ρi — плотность; v — вектор скорости;
p — давление; ei, Ki — внутренняя и кинетическая энергии; cp,i, cV,i — удельные теплоем-
кости при постоянных давлении и объеме; λi — температуропроводность; hi — энтальпия;
Ti — температура; κi — теплопроводность; d20 — диаметр пузырька; индексы i, j = 1, 2
соответствуют жидкой и газовой фазам; I — единичный тензор.

В качестве уравнения состояния газового компонента пены (воздуха) выбрано урав-
нение Пенга — Робинсона [13]

p =
RT2

Vm − b
− a(T2)

Vm(Vm + b) + b(Vm − b)
. (5)

При описании водной фазы пены использовалось уравнение состояния воды [14] в фор-
ме уравнения Ми — Грюнайзена с упругим потенциалом типа потенциала Борна — Май-
ера:

p = p(p) + p(T ), e = e(p) + e(T ); (6)

p(p)(ρ) = A
( ρ

ρ0

)−β+1
exp

[
b
(
1−

( ρ

ρ0

)−β)]
−K

( ρ

ρ0

)ξ+1
, ρ =

1

V
,

e(p)(ρ) =

ρ∫
ρ◦

p(p)(ρ)

ρ2
dρ =

A

βρ0b
exp

[
b
(
1−

( ρ

ρ0

)−β)]
− K

ξρ0

( ρ

ρ0

)ξ
+ e◦,

ξV (ρ)

ρ
= Γ(ρ)cV =

R

M

[
a(0) + (1− a(0)) exp

(
−

( ρ

ρ(0)

)1,7)
+

+ a(1) exp
(
−

( ρ

ρ(1)

)−3,5)
+ a(2) exp

(
−

( ρ

ρ(2)

)−5,0)]
(e◦ — константа интегрирования, соответствующая граничным условиям e(p)(ρ◦) = 0,

p(p)(ρ◦) = 0).
2. Постановка задачи и метод решения. Исследуется процесс распространения

воздушной УВ в газе и водной пене в ударной трубе при условиях, заданных в экспери-
ментальной работе [11] (рис. 1). Установка представляет собой ударную трубу длиной 4 м
с квадратным сечением размером 0,08 × 0,08 м, состоящую из камер высокого и низкого
давления, разделенных тонкой диафрагмой, за которыми расположен прозрачный сегмент
трубы, содержащий слой водной пены. В воздухе УВ с числом МахаM = 1,43 инициирует-
ся при прорыве диафрагмы из камеры высокого давления. Датчики, фиксирующие давле-
ние, расположены в прозрачной части установки с интервалом 0,1 м от ее левой границы.
Датчик 1 (l1 = 0,7 м) расположен в воздушной зоне, датчики 2–5 (l2 = 0,6 м, l3 = 0,5 м,
l4 = 0,4 м, l5 = 0,3 м) — в сегменте, заполненном водной пеной. В этой части трубы

установлена также высокоскоростная камера, позволяющая визуализировать процесс про-
хождения УВ в водной пене. В серии экспериментов начальное объемное водосодержание
пены варьировалось в диапазоне α10 = 0,02÷ 0,08.

При моделировании рассматриваемого процесса полагалось, что в начальный момент
в камере высокого давления α10 = 0,05, p0 = 6·105 Па. Граничные условия соответствовали
условиям эксперимента [11].

Система уравнений (1)–(6) численно реализована с применением решателя, разрабо-
танного авторами данной работы на базе открытого программного комплекса OpenFOAM.

3. Анализ результатов. В ходе численных исследований в первой серии расчетов
проведено моделирование распространения УВ в воздухе при условиях, заданных в экспе-
риментальной работе [11]. На рис. 2 приведены расчетные и экспериментальные зависимо-
сти от времени избыточного давления∆p в воздухе в точках, где расположены датчики 1–5
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1, 2 — камеры высокого и низкого давления соот-
ветственно, 3 — диафрагма, 4 — область, запол-
ненная пеной, 5 — прозрачная область для визу-
ализации с использованием высокоскоростной ка-
меры, l1, . . . , l5 — точки, в которых расположены
датчики давления

(см. рис. 1), начиная с момента времени прихода УВ на датчик 1. На рис. 2 видно, что после
разрыва диафрагмы формируется УВ с амплитудой ∆p = 1,5 · 105 Па, за которой следу-
ет УВ, отраженная от левой границы трубы. Сравнение расчетных и экспериментальных
данных [11] показывает, что они удовлетворительно согласуются. Скорость фронта УВ в
газе равна Df ≈ 500 м/с, что соответствует числу Маха M = Df/a ≈ 1,45 (a — скорость

звука в невозмущенной среде).

Во второй серии расчетов моделировалась динамика УВ, инициированной в газовой
области и распространяющейся в пенный слой высотой LTS ≈ 0,63 м с начальным объ-
емным содержанием воды α10 = 0,05. На рис. 3 представлено распределение объемного
водосодержания в пене α1(x) на участке 5 экспериментальной установки (см. рис. 1) при
t = 0,35 мс, начиная с момента прихода УВ на датчик 1. На рис. 3,а приведены экс-
периментальные данные, полученные с использованием высокоскоростной камеры [11], на
рис. 3,б — соответствующие численные решения. Непосредственно за фронтом УВ форми-
руется область, в которой значительно (до α1 = 0,2) увеличено объемное водосодержание и
которая фиксируется в экспериментах и расчетах на расстоянии от левой границы трубы,
приблизительно равном 0,575 м. Непосредственно за этой областью формируется область,
свободная от пены: правая граница участка, занимаемого пеной, смещается вслед за фрон-
том УВ. На рис. 4 показаны расчетные и экспериментальные зависимости избыточного
давления ∆p от времени в точках, где расположены датчики 1–5. Для датчика 1, располо-
женного в газе, профиль давления имеет двухволновую структуру. Первый пик давления
по амплитуде совпадает с УВ, распространяющейся в газовой области в первой серии экс-
периментов (см. рис. 2). Второй пик давления формируется в результате взаимодействия
воздушной УВ с границей участка, занимаемого водной пеной, плотность которой больше
плотности газа. На датчиках давления фиксируется ослабление УВ по мере ее прохождения
вглубь пены, фронт УВ становится более пологим, что свидетельствует о диссипативных
процессах, которые учитываются в предлагаемой модели с помощью слагаемых, описыва-
ющих межфазный теплообмен и вязкоупругие свойства водной пены. Расчетная скорость
фронта УВ в пене (Df ≈ 200 м/с) в 2,5 раза меньше, чем в газе, что соответствует экспе-
риментальным данным [11].



Р. Х. Болотнова, Э. Ф. Гайнуллина 19

t, ìñ0
0

2

0

2

0

2

0

2

0

2

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

4

1 2 3

Dp .10-5, Ïà

l1

l2

l3

l4

l5

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

Рис. 2. Зависимости от времени избы-
точного давления ∆p в газе в точках

l1, . . . , l5, где расположены датчики:
1 — экспериментальные данные [11], 2 —
результаты расчетов
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Рис. 3. Распределение объемного водосодержания в пене α1 в рассматриваемом

сегменте ударной трубы в момент времени t = 0,35 мс:
а — экспериментальные данные [11], б — результаты расчетов
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Рис. 4. Зависимости от времени

избыточного давления ∆p в пене
в точках l1, . . . , l5, где расположе-
ны датчики:
1 — экспериментальные данные [11],
2 — результаты расчетов

Заключение. Рассмотрена задача о распространении в пенном слое воздушной УВ
малой интенсивности при условиях, заданных в экспериментах [11], проведенных в ударной
трубе, оснащенной сенсорами давления и прозрачным сегментом, позволяющим визуали-
зировать процесс прохождения УВ в водной пене с использованием высокоскоростной ка-
меры. Предлагаемая модель водной пены учитывает межфазный контактный теплообмен и
описывает ее поведение как неньютоновской жидкости, обладающей вязкоупругими свой-
ствами. Численное моделирование поставленной задачи реализовано в двумерном плоском
приближении в разработанном авторами данной работы решателе на базе открытого па-
кета OpenFOAM.

Показано, что изменение структуры водной пены за фронтом УВ приводит к форми-
рованию в пенном слое зоны с более высоким объемным содержанием воды. Установлено,
что по мере прохождения вглубь пены УВ ослабевает, ее фронт становится более пологим,
в дальнейшем волна вырождается.

Полученные результаты численных расчетов удовлетворительно согласуются с экс-
периментальными данными [11], что подтверждает адекватность предлагаемой модели
водной пены и используемого метода ее численной реализации.
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