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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

АIСТfапьность темы 

Важность изучения динамики ударных волн в rазожиджостных средах обь.1с­

НJ1ется шнроким спектром практических задач: обеспечение пыле- и mумопо­

давления, пожаро- и взрьnюбезопасности технолоrичесЮfХ процессов, преду­

преждение загрязнений охружающей среды:, защита зданиЙ. сооружений, 

транспортных средств и людей от разрушигельной силы ударной aOJDIW. Пу­
зырьковые среды способны поглощать, трансформироваn. и повторно излучап. 

энергию волны сжатия, причем ВМIШИl)'да возшпсшего ложалыюrо импульса 

может превышать амПЛИl)'ду первоначального возмущСЮU1, что приводиr 1: 1:у­
муля:rивному сжатию и, ках следствие, значительному poC'I)' давлеНИJI и темпе­
ратуры виуrри пузырьков. 

Эффективность пузырьковых жидкостей и водных пен в качестве 38ЩИ'ПfЬlХ 

барьеров, локализующих. действие взрыва, объясняетс11 их высохой сжимаеt.10-

стью, следствием которой 11ВЛ11ется существенное уменьшение схорости рас­

пространении акустических и ударных волн в газожидхостных смесп. 

Существующие теоретичесхие исследовани.t1 этого направлеНИJ1 в основном 

ограничиваются учетом сжимаемости rазо- пароводmой смеси только за счет 

газовой фазы: или в предположении слабой (линейной) сжимаемости :8ИДХОСТИ. 

В реальных физичесхих процессах проJ1Вление сжимаемости ЖИДJ:ости сопро­

вождается действием менее заметных. но значимых эффепов, иалример, 811311:0-

стью, теплопроводностью и др. В быстропротекающих вы:сокоииrеисивных 

процессах свойство сжимаемости жидкости зачастую оказывается определию­

щим. 

Таким образом, моделирование динамичесхих процессов в rазоЖИДJtоствых. 

системах при расчете сильных ударных волн с учетом сжимаемости *Идl:ОЙ фа­

зы является актуальной 38Дачей и позволяет проrиозироваrь, предупреждать и 

лоJС8ЛИЭОвать взрывоопасные СИl)'ации. возНИJаUОщие в процессе удариоrо воз­

действия на исследуемые объекты. 

Цели работы 

• Параметрический анализ характеристик гаюЖИДitостной смеси при рас­
пространеЮfИ и отражении от твердой стеиJСR ударных ВО1ПI на основе соотно­

шений РэНJtИНа - Гюгонио. 

• Исследование динамичесжих процессов, возmu:ающих при распростране­
нии и взаимодействии сильных ударных волн в пузырьковых средах при варьи­

ровании амплиrуды воздействия и rазосодерж8НИ.11 смеси. 
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• Исследование и анализ особенностей взаимодействИJ1 ударных волн с пен­
ной преrрадой с оценкой эффеК'ПfВНОСПI ее демпфирующих способностей в за­

висимости от rшотности (водосодержания) пены. 

• Анализ дннамихи ударных волн в двухфазных газожидкостных смесях в 
рамuх двумерной осесиммеrричной модели. 

Научно новизна работы 

Решена задача по определению параметров падающих и отраженных удар­

ных ВOJJR в rазожидкосmой среде ДЛJ1 различных давлений ударных волн и на­

чальных гаэосодерж:аний. Установлены инrенсивности ударнЬL'I: волн, при ко­

торых обнаруживается ВJIЮ[НИе нелинейной сжимаемости жидкой фазы, описы­

ваемой mирокодиапазонным уравнеш1ем COCТOJIНИJI. 

Разработана модель двухфазной смеси в одномерном и двумерном осесим­

ме-rричном приб.лиженuх ДЛJ1 исследования волновых процессов в газожидко­

стных: средах. 

Рассмотрены особеmюсти пространственной эвоmоции воmю11ой картины 

течеВЮ1 при воздействии сильного локального ударного импульса давления на 

rpamщe замхнутоrо объема, запОJШенноrо пузырьковой жидкостью. Проведен 

анализ процесса формироВ8НЮ1 зон локаm.ной фокусировки импульсов давле­

НИI, формирующихся при обжагии двумерного осесимметричного цилиндра. 

Изучена эффе1tТИВность raшemu: ударной волны при прохождении барьера из 

водной пены в зависимости от начWIЬного водосодержания и неоднородности 

ПЛОПIОСТИ певы, возникающей в процессе синерезиса (старения пены). Иссле­

довано вли.mие двумерных эффектов при взаимодействии воздушного ударно­

волнового импульса с пенной защиrой. 

Достоверность результатов, получеННЬIХ в днссертацнонном исследовании, 

обеспечиваете• коррепным: применением уравнений механики многофазных 

сред при постановке математической задачи; использованием апробированных 

численных методов; подтверждаете• удовлетвориrельным согласованием чис­

ленных и аналитических расчетов и сравнением полученных решений с экспе­

римеtmUIЬными данными. 

ПраJСТВЧескаа цеяность 

Анализ параметров ударных волн в газожидкостных смесях в широком диа­

пазоне давлений и исследование закономерностей взаимодействия волновых 

импульсов в пузырьковых жид1с:осП1Х и пенах позволят определять оrпималь­

ные режимы ударного воздействия на исследуемые среды ДЛJ1 решения практи­

чески важных задач. Полученные резулътаrы могут быть использованы длJI 

предотвращения возникновения аварийных ситуаций, связанных со взрыво­

ОПВСНЬIМИ раб<Лами, а также ДЛJ1 создания эффективных защитных барьеров, 
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локализующих энергию взрыва при проведении технических и хозПk:твениых 

работ. 

Основные положениJ1, выносимые на защиту 

• Определен диапазон давлений ударных воJШ в га:юж:идкостных смесях, ко­
гда важно применение широкоднапазонного уравнеНЮ1 COCТOJUIIOI Нигмаrули­

на, Болотновой ДШ1 учета нелинейной сжимаемости ж:идкой компоненrы. 

• Показана зависимость эффективности барьера из водной пены от газосо­
держанил и особенностей формирования неоднородности плоmости пены в 

процессе синерезиса. 

• Выявлены зоны формирования и трансформации ударно-вОJПJовых им­
пульсов давленИJ1 при ъоздействии интенсивного лоJСаЛЬного ударного импуль­

са на ограниченный цилиндрический объем, заполненный гаэож:идкоспюй сме­

сью. 

Апробаци11 работы 

Основные результаты, полученные в диссертационном исследовании, дохла­

дывались на следующих конференциях и научных школах: 

- Семнадцатой Всероссийской научной конференции студеmов-физиков и 

молодых ученых. (г. Екатеринбург, март 201 lг.). 
- Всероссийской научной конференции с международным участием «Диф­

ференциальные уравнения и их приложения» (г. Стерлитам:ак, юонъ 201 lг.). 
- Х Всероссийском съезде по фундамекrальным проблемам теоретической и 

прикладной механики (r. Н. Новгород, август 201 lг.). 
-- Международной молодежной школе-конференции «Фундаме1ПВЛЬная ма­

тематика и ее приложения в естествознанию> (г. Уфа, октЮрь 201 lг.). 
- Российской конференции «Многофазные системы: теорu и приложения» 

(г. Уфа, 11IOJIЪ 2012г.). 

- «International Conference on Fluid Dynamics 2012» (ICCFD, г. Париж, Фран­
ЦИJI, август 2012г.). 

- Всероссийской научной школе молодых ученых «Волны и вихри в с.лож­

ных средах>> (г. Москва, декабрь 2012г.). 

- Всероссийской молодежной научно-практической rонфереяцин «Аrrуаль­

ные вопросы науки и образованиж» (г. Уфа. апрель 201Зг.). 

- Международной конференции «Fluxes and Structures in Fluids» (г. Санкт­
Петербург, НЮНЬ 201Зг.). 

Работа выполнена при поддержке грантов РффИ №11-01-97004-

р_поволжье_а; №11-01-00171- а, №12-01-09307-моб_з; программы фундамен­

тальных исследований ОЭММПУ РАН (ОЭ-13); Молодежного ваучно­

инновационного конкурса «УМНИК» (г. Уфа, 2013). 
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Пубmuащнн 

Основные результаты, полученные в диссерrации, опубликованы в 14 
работах., в том числе 5 из них в журналах из перечня ВАК. 
Объем и nруктура рабоп.1 

Диссерrация состокr из введеНИJI, четырех глав, заключения и списка 

.литераrуры. Объем диссертации составJJJ1ет 132 страницы, включая 33 рисунка. 

3 таблицы и список литераrуры, состоящий из 162 наименований. 
Автор искренне благодарит своего научного руховодителя доктора физ.-мат. 

науw: Болотнову Раису Хакимовну за постановку задач, посто.11ННое внимание и 

подцержку при подготовке диссертации. Автор выражает признательность док­

тору физ.-мат. наух, профессору Урманчееву Саиду Федоровичу за полезные 

советы при обсуждении работы. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована 8К1)'3ЛЪНОСТЬ темы диссертации, сформулированы 

основные цели исследований, отмечена научная новизна, достоверность и 

практичесш значимость результатов работы, изложена структура диссертации. 

В первой главе приводиrся обзор теоретических и эксперименrальных ис­

следований, посвященных динамике нелинейных волн в газожидкостных 

системах, проводимых в работах Р. И. Ннгматулина, 1. J. Campbell, А. S. Pitcher, 
Х. А. Рахматулина, С. С. Кутателадзе, В. Е. Нахоряхова, В. Г. Гасенко, 

В. Ш. Шагапова, А. А. ГубайдуJ1ЛИНа, А. И. Ивандаева, Б. И. Паламарчуха, 

В. С. Сурова, А. Britan и др. 
Во второй главе на основе законов сохранения массы каждой фазы, 

импульса и энергии смеси на фроtпе ударной BOJПIЪI (соотношений Рэнхина -
Гюгонио) с использованием широкодиапазонного уравнения состояния воды и 

пара в форме Ми - Грюнайзена определены параметры падающих и 

отраженных ударных волн в газожидкостной среде ДЛJ1 случаев 

изотермического, адиа61П11Ческого и ударного сжатий газовой компоненты ДЛJ1 

различных И1ПСнсивностей волн и начальных газосодержаний. Проведено 

обоснование используемого в исследованиях других авторов предположения, 

что при отсуrствии фазовых переходов в случае односкоростной 

двухтемпераrурной модели смеси с равным давлением фаз и условием 

аддитивности по массе внуrренней энерmи смеси каждая компонента 

сжимается по индивидуальной ударной адиабате. 

На рис. 1 приведены расчеты степени усиления отраженной ударной волны 
р2 / р, в зависимости от икrенсивности проходящей волны по моделям адиаба­
тической (сплошная) и ударной (шrриховая) сжимаемости газовой фазы для 
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О 20 40 60 80 Р" МПа 

Рис. 1 . Степень усиления давления р2 / р1 в отраженной УВ в зависимосrи от давле­
ния Р1 для различных а 10 Экспериментальные точки: D - А. И. Сычев, 2010; о,•, Т -

Б. Е. Гельфанд и др" 1978. 

различных газосодержаний. Линия 11 - асимrnотика предельной степени усиле­

ния по модели ударного сжатия. Расчеты показывают рост амплитуды давления 

в отраженной волне с увеличением начWIЪного объемного газосодержания а10 
и ее уменьшение с ростом давления р1 • Показано, что использование модели 

ударного сжатия газовой компонеmы наилучшим образом описывает экспери­

меlfГаЛЬные данные по отраженmо ударной волны в пузырьковой жидкости. На 

дополнительном фрагменте рис. 1 представлены расчеты по модели изотерми­
ческого сжатия газа (штрих-пуюсrир) и приведены эксперимеlfГаЛЬные данные. 

При а80 = 0.05 на дополниrельном фрагменте показано максимальное значение 

коэффициента отражения в случае использования изотермической ( р'('"' ), 

ударной (р;••) и адиабатической (p;i=) моделей сжатия газовой компонеиrы. 

Для малых газосодержаний (а.80= 0.005) модели адиабатического и ударного 

сжатий газа в смеси дают сходные результаты, сопоставимые с данными экспе­

римеlfГWIЪных исследований. 

При анализе расчетных зависимостей скорости фронта падающих и отражен­

ных ударных волн от давления р1 при заданной концекrрации газа а 60 обна­

ружен узел, который характеризует изменение режима ударно-волнового тече­

ния: до 14.32 МПа с ростом а80 скорость фронта снижаетс11 аналогично скоро-
сти падающей ударной волны, за счет сжаТИ!I газовой компоненты. Для боль­

ших амплитуд падающей ударной волны, наблюдаетс11 обратим зависимость: 

чем больше начальное газосодержание а со, тем быстрее распростран!1етс11 от-
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ражеинu ударная волна, что связано с уменьшением влияния газосодержания и 

определJ1Ющим влиmием нелинейной сжимаемости жидкости. При превыше­

нии значения давления в проходящей воJШе р1 ::::: 20 МПа становиrся заметным 

ВЛИJIНИе нелинейной сжимаемости жидкости на увеличение скорости фp0trra 

отраженной ударной волны по сравнению с линейным приближением. 

В третьей главе исследуютСJI сильные ударНЪlе волны в газожидкостных 

средах в одномерной постановке на основе уравнений гидродинамики в 

односкоростном приближении с равным давлением фаз с условием 

адиабаrического при6ЛЮ1Сения для газовой фазы: 

законы сохранения массы 1 и 2 фазы: 

~др~+ Р~ 00.. = _Е.!_ дv = Ь" 1-а. др~ - р~ да.1 = _!2 дv = Ь2' (1) 
Р дt Р дt Ро дr Р дt Р дt Ро дr 

- законы сохранения импульса и энергии для смеси: 

дv др 
Ро дt = - дr, (2) 

.et( ае~) ар~ + !2.(ае~) ар~ + .et( ае1 ) ат.. + Р2 ( де2 ) ат2 = _1!_ дv, (З) 
р др. т дt р др2 т дt р д'Г.. Pi° дt р дТ2 ~ дt Ро дr 

- условие равенства давлений фаз в дифференциальной форме: 

( ар~) др~ -(др~) др~ +(ар.) ат. -(аР2) ат2 =О. (4) 
ар. т at др2 т дt ат1 • дt ат2 • at 

Р1 Р2 

- Условие адиабатичности для газовой фазы: 

de2 + i.(_!_)- 0 (5) 
dt р2 dt р~ - . 

Здесь р~ и Р; = р~ ·а; - текущая и приведенная плотности i-ой фазы, р0 -

начальная средняя плотность среды, а; - объемное содержание и Т; - темпера­

тура i-ой фазы (i =1 - жидкая фаза, i = 2 - газовая), r- лаrранжева координата, 

v - массовая скорость, Р; (р ~, Т) и е; (р ~, Т) - давление и внуrренняя энергия 
фаз, определяемые по широкодиапазонному уравненюо состояНИJ1. 
Система уравнений (1)-(5) с замыкающими сооmошениями для давления и 

внуrренней энергии, начальными и граничными условиями, в соответствии с 

моделируемой задачей, решалась на явной разностной сетке методом прямых 

(частиц) с испОJIЬзованием линейной и квадраrичной искусственных вязкостей 

Неймана - Рихтмайера (М. Л. Уилхинс, 1%7). Для исследования процесса рас­
пространения сильной ударной ВОЛНЪ1 в пузырьковой жидкости начальные и 

граничные условия формулировались исходя из схемы эксперимеtrrа 

А. И. Сычева (2010): 
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t=O: O:>;r:>;L0 : v(O,r)=O, р(О,r)=р0 =0.1МПа, 7;=J;=J:i=288K, 

p~(O,r) = р~(р0 ,Т0 ), p~(O,r)=p~(p0 ,T0 ), a. 2 (0,r)=a. 2 (0). (6) 

r =О: v(t,O) = v(t)-закон движения поршня; 

r = L0 : v(t, L0 ) =О-условие жесткой стенки. 

Камера низкого давления (Lo = 3.55 м, L1 =Ом) запОJПfена пузырьковой жид­

костью с содержанием газа 0.04 (рис. 2). Ударные волны в трубе rенерируютсs 
открытием пневматического затвора камеры высокого давлеНЮJ.. С помощью 

датчиков давления на стенках трубы измерJ1етсJ1 амптnуда падающих и отра­

женных ударных волн. На рис. З представлено сравнение эксперимеIПа1IЬной 

осцшшоrраммы давления падающей и отраженной ударной волны (ЛИНИJ1 1) 
(А. И. Сычев, 201 О) на расстоянии 0.535 м от торца ударной трубы. 

_Камера 
высокого давления 

+-- Пневматический 
затвор 

·.·:::. Камера 
..... .....,____ 

ЮIЗКОГО давления 

Рис. 2. Схема ударной трубы 

15 

1'<1 10 
~ 
~ 5 

J_. 

о 

о 2 3 4 t, МС 

Рис. 3. Эксперимеиrальнаа: осциллограмма дав­
ления падающей и отраженной ударных волн ( 1 

- вода-азот, а2 = 0.04) и расчетные профили дав­

ления по адиабатической модели сжlП'ИЯ газа: 2 -
азот, 3 - воД11Ной пар; и 4 - однотемпераrурнаа: 

модель (азот). 

Сравнительный анализ приведенных на рис. 3 зависимостей показывает, что 
скорости ударного фронта и амплитуды давлений ДЛJ1 падающих и oтpaжelUIЪIX 

от жесткой стенки ударных BOJПf согласуютс• с эксперимеиrальными данными 

при адиабатическом сжатии газовой фазы, как ДЛJ1 азота (линИJ1 2), так и ДJ1J1 во­
дяного пара (ЛИНЮJ. 3). Расчет по модели изотермического СЖ8ТИJ1 газовой фазы 
показывает меньшую скоросn. распространеНЮJ. ударной волны (лИНИJ1 4) и 
большую амплитуду отражеююй ударной волны по сравнению с эксперимен­

тальной осциллограммой (линия 1 ). 
Исследование процесса взаимодействИJ1 ударной волны с преградой из вод­

ной пены проводится на основе уравнений (1) - (5) в однотемпераrурном при-
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блюкенки (Т1 = Т2 = 7). Начальные и граничные условия задачи соответствуют 
эксперимеtrrаМ работы А. Britan et al" 2007: 

t =О: О~ r ~ L0 + L1 : v(O,r) =О, p(,O,r) = Ро = l бар, ~ = т; = Т0 = 293 К, 

p~(O,r) = р~(р0 ,Т0 ), p~(O,r) = р~(р0 ,Т0 ), а 2 (О,1-) = а2 (О). 

О~ r ~ L 0 

L 0 ~r~L0 +L 1 

r = О : v(t,0) = v(t) - закон движеНИJI поршня; 

r = L0 + L 1:v(t,L 0 + L 1 ) =О-условие жесткой стенки. 

t, мс 

(7) 

Рис. 4. Сравнение расчетных (светлые линии) и экспериме1ПаЛЬных (темные линии) 
ОСЦИJIЛОrрамм давления на даrчиках в ударной трубе. Время синерезиса ts = 5 мин 
(•); ts = 20 мни (6). 

Эксперимекrы (А. Britan et al" 2007) были проведены на ударной трубе 
(рис. 2), в которой камера низкого давлеНИJ1 состоJ1Ла из двух секций: первая за­
полнена воздухом (Lo = 3 м), втора.11 - пеной (L1 = 0.363 м). Начальное содержа­

ние воды в пене аю = 0.2. Координаты датчиков давления от начала тестовой 

секции следующие: хт1 = -0.193 м, хт2 = -0.093 м, хт3 = 0.034 м, хт4 = 0.128 м, 

хт5 = 0.228 м, хт6 = 0.363 м. В числеННЬ1Х расчетах моделировались две серии 

эксперимекrов: ударное нагружение свежей (время синерезиса 5 мин) и отсто­
ошейс.а (врем.а синерезиса 20 мин) пены. На рис. 4 (а) на датчике Т2 первое по­
вышение давлеНИJ1 (обозначено/) связано с приходом воздушной ударной вол­

ны. Взаимодействие воздушной BOJПfbl с более плотным пенным слоем создает 

отраженную ударную волну и вызывает второе повышение давлеНИJ1 на датчи­

ке Т2. Величина скачка зависиr от плотности пены: чем меньше жидкости на ее 

поверхности, тем более слабой будет отраженная ударная волна. В образце пе­

ны волна значительно тер.ает скорость с 430 м/с до 45 м/с. 

В процессе синереэиса струкrура пены становите.а неоднородной: содержа­

ние воды резко уменьшается в верхней части и увеличивается в нижней, обра­

зуется прослойка воды у твердой стенки. Для численного моделирования со-
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401 ... / 
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Рис. 5. Аппроксимаци11 экспериме1rrаль· 
пых данных по содержанию воды в пене 

ДЛ11 расчетов (А. Britan, 2007). Bpel\IJI си· 
нерезиса ts = 20 мин ( • - эксперимеtrr). 

Воздух Пена Воздух 

р, бар ~0.2 0.3 

3.5 ' 1 .~ J -~~} 
3.0 ' \ '\ 

2.5 r·0-Ъ.1 : \ 1\ 
) o.1s: \ 

2.0 ~--·-----·:·-----\: 
1.5 

-1.0 -0.5 О.О 0.5 r, м 
Рис. 6. Расчетные профили давлеНИJ1 на 
фронrе ударной волны при выходе из 

пены с различным содержанием воды а 1 • 

11 

держание воды в пене вппроксимиро­

валось в соответствии с эксперимен­

тальными данными в нескольких точ­

ках столба пены (рис. 5). Из-за сниже­
НИJI водосодержания в верхних слоях 

пены отраженная ударная волна сла­

бее, а проходящая - инrенсивнее как 

по аммиrуде, тах и по скорости. По 

мере продвижеНИJ1 вОJШЪ1 в пену, ее 

плотность растет, и скорость движеНИJ1 

волны уменьшается. 

На рис. 6 показано снижение амnли­
'l)'ды давлении при прохождеНИJI волны 

амплиrудой 2 бар через пенный слой 
толщиной 0.5 м, расположенный в воз­
духе. При отражении падающей воJПIЫ 

от поверхности пены ее ампmпуда 

возрастает, а амплИ'l)'да воJПIЫ, про­

шедшей через пенный слой в воздуш­

ную область, меньше ампmпуды вол­

ны перед вхождением в пену (штрих­

пунктирная ЛИНШ1 на рис. 6). Варьиро­

вание начальной плотности пенного 

барьера показало, что возрастание на­

чального а10 улучшает демпфирующие способности пены, и волна, прошедшая 

через барьер, имеет все меньшую юrrенсивность. 

В четвертой главе на основе двумерной с цилиндрической симметрией 

модели газожидкостной среды численно исследуется процесс формиров8ВЮ1 и 

распространеНИJ1 ударной волны в воде, в пузырьковых и пенных структурах. 

Система уравнений сохранеНИJ1 дт1 смеси в цилиндрических координатах 

(где z- ось симметрии, r- радиус) имеет вид (Р. И. Ниnfатулин, 1987): 
- уравнении неразрывности фаз и движеНИJ1 смеси 

а dp1 +p da 1 +ap[~дrv,+дu·]=o 
1 dt 1 dt ' 1 r дr дz ' (8) 

а dpz+p daz+ap[.!_дrv,+дu•]=o 
2 dt 2 dt 2 1 r дr дz ' 

р du, +др= 0 р du, +др= 0 
dt дr • dt дz ' 

(9) 
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(10) 

Обозначения соответствуют введеJПIЫМ в одномерном случае (см. главу 3). 
Дш1 численной реализации приведенной системы уравнений используется ме­

тод Уилкинса, в котором конечно-разностная схема строиrся на основе естест­

венных аппроксимаций производных в дифференциальных уравнениях на ла­

гранжевой сетке с модификацией, учитывающей двухфазность течения газо-

жидкостной смеси. 

р,бар 

150-, 

i 
100-1 

' 

so-i 

9 

а эксперимент 

10 11 12 

р, барl 6 
' 3~ 

расчет 2 

13 f, мс о 

~.,,,.,,~уасчет 

"' эксперимент 

2 t, мс 

Рис. 7. Сравнение расчетных и экспернмеtпальных осциллоrрамм давления в пу­
эырыrовой жи.цкости (а, Сычев А. И" 2010) и при взаимодействии ударной волны со 
слоем пены (6, А. Britan, 2007). 

Проводится согласование тестовых расчетов с эксперимеmальными данными 

(рис. 7, описание приведенных эксперимекrов см. в постановках задач главы 3). 

Дш1 изучения влияния двумерных эффектов на динамику ударных волн в 

жидкости моделировалась следующая задача: в цилиндре с жесткими стенка-

г ми (рис. 8) в начальный моменr 

1 <j)(IНUЦQ 
1 C/Llt.\lf'111p11U 

правая 

гранича 

= 

Рис. 8. Расчетная схема задачи в начальный 

времени в зоне 1 размером 

dz = dr = 0.2 м задается импульс 

давления Ротах = 1 ООО бар (см. рис. 9 
при t = О мс), аппроксимируемый 

гладкой экспоненциальной. 

цие.й вида 

p(r,z) = e--<XГ'--Jlz' 

функ-

( 11) 
момеtп времени. 

Вся область заполнена либо во­

дой, либо пузырьковой жидкостью с содержанием газа а20 = 0.04. На рис. 9 по-

казаны расчетные распределения давления в различные моменrы времени в 

цилиндре, запоJUJенном водой (а2 =О). При воздействии инrенсивного локаль­
ного импульса давления (рис. 9, t =О) с течением времени формируется ради-
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ально распространяющаяся УВ, направленная к границам области. При этом в 

области 1 возникает зона с большим содержанием газовой фазы (до а2 = 0.6). 

После частичного отражеНШI от боковой границы УВ движется к оси симмет­

рии, обходя зону 1 (рис. 9, t = 0.4 мс). При достижении оси симметрии набmо­
дается усиление ампmrrуды давлеНШI до 400 бар. У правой границы ампmrrуда 

УВ возрастает до 430 бар ближе к оси симметрии z (рис. 9, t = 0.85 мс). 

р, бар .. < 
1000 

100 

10 

·":'······ 

.-~- .... 

······:····o:t}"" ··j,' 
·····1·--

1 о 

~: . ! .. ·······t···········-.. : ..... 

:: :::·····::;: ... --·:т-· :::· ··:::·· :·····0:~ :~::.) 
100 

о 

O.S 

0.5 

.- г·-
р, бар .. ··< _ .. -+· ········ : : 
400 ..... -·j····-. .. i .. ····· .. ·-:- "0 ·2 ·;;ё · ·i 
300 .. · ~.... ., 

100 

о 

1 о 

р, бар 

400 

300 

.-··г·--

·+·•·:·.······ ...... ,,,;"·j 
200 ~-- -.. 

100 .· 

о 

0.5 z," 1 о 1 о 

O.S 

o.s 

Рис. 9. Динамика волнового импульса в цилиндре с размерами r = 0.5 м, z = 1 м в 
моменrы времени О, 0.2, 0.4, 0.85 (мс), запоJШенноrо водой (а2 =О). 

На следующем этапе моделировалось распространение УВ в цилиндре, за­

полненном пузырьковой жидкостью (а20 = 0.04). Первоначальный импульс дав­
ления (рис. 9, t =О) формирует радиальную УВ затухающей периодической 

структуры (см. рис. 1 О при t = 1 мс), но значиrельно меньшей ампmrrуды, чем 
при движении в чистой жидкости. При отражении от жестких границ амптrrу­

да УВ достигает 1 О бар (t = 3 мс). Далее отраженная УВ. обходиr возникшую в 

зоне 1 газовую полость (а2 = 1) и движется по сжаrой среде (а2 = 0.025) к оси 

симметрии z (t = 5 мс). По мере приближеНЮI к правой границе волновой им­
пульс приобретает форму, близкую к одномерной, далее происходит отражение 

от правой границы области, и УВ принимает квазиодномерный вид (t = 8 мс). 
Для исследования механизмов двумерной фокусировки ударных волн прово­

дились расчеты по обжатию интенсивным волновым импульсом ампmrrудой 

1 ООО бар по внешней границе цилиндрического объема размерами r = z = 1 м 
(рис. 11 ). При расчетах рассматриваемой задачи в случае, когда цилиндриче­
ский объем заполнен водой, сформировавшиеся ударные волны имеют ампли-
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Рис. 10. Динамика воJШовоrо импульса в цилиндре с размерами r =0.5 м, z = 1 м, за­
полненного пузырьковой жидкостью (а20 = 0.04) в моменты времени 1, 3, 5, 8 (мс). 

туду порядка 600 бар и движутся к противоположным границам расчетной об­
ласти, в зонах их взаимодействия образуется локальное повышение давления 

(t = 0.2 мс). С приближением к цекrру a:мwnrryдa сходящихся импульсов воз­
растает (t = 0.5 мс). В процессе 01:ражения от осей симметрии r и z амплиrуда 

повышается до -5200 бар (t = 0.55 мс). После фокусировки отраженные волно­
вые импульсы направлены к границам цилиндрического объема. 

На рис. 12 представлены результаты численного моделирования воздействия 
аналогичного волнового импульса на цилиндрический объем, заполненный 

пузырьковой жидкостью с начальным содержанием газа а20 = 0.04. Наличие 

пузырьков газа влияет на формирование волновых импульсов: их скорости и 

амплитуды значиrелъно ниже, чем в воде, и с течением времени убывают с 

320 бар до 130 бар (см. t = 0.2-0.6 мс), трансформируясь в единый сходящийся 
фрош (t = 0.6 мс). Наблюдается фокусировка ударных волн на пересечении 
осей r и z, где амплнтуда давлеНИJ1 возрастает до -2000 бар (см. рис. 12 при t = 1 

- 1.1 мс), приобретая максимальное значение, фиксируемое в цекrральной об­

ласти цилиндра. В этой зоне фокусировки температура газа в пузырьках 

составляет Т2 :::: 2500 К. 
Для исследования эффективности пенной защиты моделировалось 

импульсное нагружение цилиндрического объема (рис . 8, r = z = 1 м), в котором 

в начальный момеlП времени в зоне 1 ( dz = dr = 0.2 м) задавался импульс 
давления с амплитудой P0niax = 20 бар (рис. 13, t = О мс), аппроксимируемый 
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Рис. 11. Динамика поля давлеИИJ1 при обжатии волновым импульсом циmmдра 
r = z = 1 м, заполненного водой, t =О, 0.2, 0.5, 0.55 (мс). 
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Рис. 12. Динамиха поля давле1111J1 при обжатии импульсом давлешu: цилиндра 
r = z = 1 м, заnоляеивоrо пузыръх:овой жидкостью (а2о = 0.04), t = 0.2, 0.6, 1, 
1.1 (мс). 

функцией вида (11). Область 2 заполнена воздухом. В слое 3 толщиной 0.2 м 
располагалась пена (а 1 0 = 0. 1). Боковая и правu: границы свободные, оси z 

и r - оси СИММс:'I'рИИ. В результате распада разрыва формируется: ударная: ВОJIНа, 
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имеющая заrухающую периодическую струкrуру, которая распространяется к 

границам области. При t = 3 мс (рис. 13) волновой импульс достигает слоя 
пены. Происходит ооражение волны сжаrия от более плотной по сравнению с 

газом поверхности пены, что приводит к усилению амrтитуды давления и к 

существеююму уменьшению скорости распространения ударной волны в слое 

пены. Взаимодействие отраженной от пенного слоя волны со встречными 

импульсами (t= 5 мс) приводит к блокировке УВ по направлению оси z. и 
движение волновых импульсов осущестВЛJiется вдоль границы пенного слоя . 

р, бар ..-< 
20 .· 

10 

о 

р, бар 
4 / 

2 " . 

о 

...-·т· 
... ···.1 ·· ·· · ... " .. ·r. -~. "с 

:···· 
.··: · ... 

р, бар ."··< 
4 " : 

: _ .. ·· 

··· •... 

.." .... 
". " .. : ... 2 мс 

2 

о 

1 о 
.. · i ···· .. .... : "." 

р, бар .-··( 

.··r·· .. ···""+ ... змс 4 

2 

0.5 .... ~~ 
1 о z," 1 о 

Рис. 13 Динамика волнового импульса в области, содержащей слой пены 

В 38К.11Ючении крсrпю формулируются основные результаты, полученные n 
работе и выносимые на защиту. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ особенностей формирования силъных ударных волн в 

газожидкосrных смес.ях с использованием алгебраических сооmошений Рэнхи­

ва - Гюгонио. Разработан программный продукт, позволяющий провоДJПь ис­

следование параметров ударных волн в широком диапазоне давлений и rазосо­

держаний, где важно учиrыва:rь нелинейную сжимаемость жидкой компоненты:. 

2. Построена модель ударно-волнового воздействия на двухфазную газо­

жидкостную смесь в односкоростном двухтемперюурном одномерном прибли­

женно: с условием равенства давлений в фазах. 
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2. 1. Выuлена зависимость эффекrивности барьеров из водных пен от ее на­
чального rазосодерж8НЮ1 и неоднороДНОСТ11 плотности пены. форwирующейс• 

в процессе ее старения. 

3. Построена модель волнового воздействu на двухфазную rазожидкост­

ную среду в двумерной с цилиндрической симметрией постановке. 

3.1 Получено значительное снижение амплитуды формирующейс• волны с 

ростом начального rазосодерж8НИJI в смеси при воздействии юrrевсивноrо ло­

кального импульса давлеНИI на замкнутый о6ьеw, заполненный газо*ИДКост­

ной средой. 

3 .2.ВшвлеНЪJ зоны локальной фокусировки импульсов давлениа, амплитуда 

и длительность которых уменъшаютс• с увеличением объемного содерЖ8ИЮ1 

газовой фазы в смеси д~п задачи обжатиа циливдрического объема. 

3 .3 . У станослено, что пенный слой блокирует прохождение воздуmного вол­
нового имnуЛi.са и «направляет» его вдОJIЬ границы пенной преграды. 
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