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Предложена двухфазная модель водной пены, основанная на законах сохранения массы, им-
пульса и энергии фаз в соответствии с однодавленческим, двухскоростным, двухтемператур-
ным приближениями в осесимметричной постановке с учетом сил межфазного сопротивле-
ния, контактного теплообмена, вязкоупругих свойств и синерезиса пены. Термодинамиче-
ские свойства воды и воздуха описаны уравнениями состояния в форме Ми–Грюнайзена и
Пенга–Робинсона соответственно. Численная реализация модели выполнена в пакете Open-
FOAM. Полученные результаты удовлетворительно согласуются с данными эксперимента по
сферическому взрыву в водной пене. Дан анализ эволюции сферической ударной волны при
ее распространении в водной пене.
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Важность исследования демпфирующих свойств водных пен при динамическом нагружении
связана с возможностью использования пенных барьеров в качестве эффективных противоудар-
ных защит от разрушительного воздействия ударных волн (УВ).

В [1–4] исследованы свойства водных пен, позволяющие снижать основные параметры УВ.
Взаимодействие сферического ударного импульса с пенным экраном изучено в [1, 2] с приме-

нением метода подвижных лагранжевых сеток [1] и пакета OpenFOAM [2, 5] в двумерной осе-
симметричной постановке. Численное моделирование эволюции УВ, инициированной взрывом
ВВ, в водной пене для условий экспериментов [3] проведено в [4] в одномерном приближении
методом сквозного счета с анализом влияния межфазного контактного теплообмена на степень
диссипации энергии УВ.

В настоящей работе проведено математическое и численное моделирование динамики сфе-
рического взрыва в водной пене в соответствии с экспериментами [3] с более детальным по срав-
нению с [4] учетом сил межфазного сопротивления, контактного теплообмена, вязкоупругих
свойств и синерезиса пены с реалистическими уравнениями состояния ее компонент. Предло-
женная модель водной пены численно реализована в новом решателе, разработанном авторами
настоящего исследования в открытом пакете OpenFOAM.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Система модельных уравнений включает законы сохранения [6] массы, импульса и энергии
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(1.2)

(1.3)

Здесь  – тензор вязкоупругих напряжений: ,  – сила

межфазного сопротивления: ,  – сила присоединенных масс:

,  – эффективная вязкость Гершеля–Балкли [7], которая ниже пре-

дела текучести τ0 зависит от скорости сдвига , коэффициента консистенции k' и показателя от-

клонения от ньютоновских свойств n: , а выше предела  – соответствует динамиче-
ской вязкости : .

Потеря водосодержания в верхних слоях пены за счет ее осаждения учтена при описании меж-
фазного сопротивления Шиллера–Наумана [6] введением в коэффициент CD параметра ,
зависящего от исходного водосодержания

(1.4)

Коэффициент теплообмена  определен моделью Ранца-Маршалла [6]

В приведенных выше уравнениях используются следующие обозначения: p – давление; ρi –
плотность; Ti – температура; αi – объемное содержание;  – вектор скорости; ei, Ki – внутренняя
и кинетическая энергии; hi – энтальпия; κi – теплопроводность; ,  – удельные теплоемко-
сти при постоянном давлении и объеме; λi – температуропроводность; i, j = 1, 2 – обозначения
жидкой и газовой фаз; I – единичный тензор.

Для уравнения состояния воздуха принята форма Пенга–Робинсона [8]

(1.5)

Для жидкой фазы использовано уравнение состояния воды Нигматулина, Болотновой [9] в
форме Ми–Грюнайзена с упругим потенциалом типа Борна–Майера

(1.6)

(1.7)

(1.8)

Здесь  – константа интегрирования при условии , .
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В модели предполагается, что за фронтом сильной УВ пена разрушена на микрокапли диа-
метра  м [10] в виде монодисперсной газокапельной смеси. Для слабых УВ, когда на-
пряжения сдвига ниже предела упругости, при описании свойств водной пены используется вяз-
коупругая модель Гершеля–Балкли [7].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
При численном исследовании моделировалась динамика распространения УВ для условий

эксперимента [3] по сферическому взрыву в водной пене. На рис. 1а показана схема эксперимен-
та. В центре сосуда, заполненного водной пеной, расположено ВВ. Датчики давления 1…4 поме-
щены на расстояниях l1 = 0.41, l2 = 0.53, l3 = 0.67 и l4 = 0.93 м от центра взрыва. Степень насыщен-
ности серого цвета в сосуде характеризует исходное распределение объемного водосодержания
пены, формирующееся под влиянием синерезиса.

Граничные и начальные условия задачи соответствуют моделируемому эксперименту. На-
чальный импульс давления задавался в виде

(2.1)

где Δp = 3000 МПа,  = 0.1 МПа,  = 0.035 м.
Система уравнений (1.1)–(1.8) численно решалась в разработанном авторами решателе в па-

кете OpenFOAM с применением алгоритма PIMPLE.
При анализе степени синерезиса для наилучшего согласования с данными эксперимента при-

нято начальное распределение водосодержания пены  в виде функции, убывающей от макси-
мального значения  = 0.0083 [3] для датчиков 1 и 2, закрепленных в одной горизонтальной
плоскости с центром взрыва, до величин  = 0.002 и  = 0.001 в местоположениях датчиков 3
и 4 (см. черную линию на рис. 1б). На том же рисунке сплошной линией серого цвета показана
зависимость параметра для силы межфазного сопротивления  (1.4) от высоты столба пены.

На рис. 2 показаны расчетные (1) и экспериментальные (2–5) осциллограммы давления в пе-
не в указанные моменты времени (мс) в зависимости от расстояния до центра взрыва: 2, 3 –
обобщенные данные по взрывам в газе и пене [3]; 4, 5 – пиковые амплитуды давлений [3]. На
рис. 3 представлены расчетные временные зависимости давления, полученные для местополо-
жений датчиков 1–4 (черные линии) и соответствующие экспериментальные данные [3] (серые
штриховые линии).

Установлено, что в процессе взаимодействия с водной пеной амплитуда сферической УВ, из-
начально равная p = 30000 бар (2.1), ослабевает до 5 бар к моменту прихода УВ к датчику 1 (при
 = 0.5 мс). Двухволновая структура ударного импульса, образованная основным пиком и скач-

ком давления, отраженным от центра симметрии, фиксируется на датчиках 1, 2 как в экспери-
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Рис. 1. Схема эксперимента (а). Распределения начального водосодержания пены и коэффициента  в за-
висимости от высоты от центра взрыва (б).

Датчики давлений

Плоскость
симметрии

Заряд ВВ

0

(а) (б)

16 32

0.2

0.4

0.4 0.8
α10, %

0
0

h, м
cs

21
3

4
g

α10

cs

α10( )sc



ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 5  2020

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ УДАРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 31

менте, так и в расчетах. Исследования показали, что при распространении УВ в глубь водной пе-
ны с течением времени происходит значительное ослабление интенсивности фронта УВ и “раз-
мытие” его двухволновой структуры.

Рис. 2. Эволюция давления в пене от расстояния до центра взрыва в моменты времени в мс; 1 – расчеты;
2–5 – экспериментальные данные [3] пиковых давлений УВ в воздухе (2) и водной пене (3–5); 2, 3 – обобщен-
ные данные; l1–l4– расстояния до датчиков.
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Рис. 3. Эволюция давления в пене в точках расположения датчиков на расстояниях l1–l4 от центра взрыва:
1 – расчеты; 2 – экспериментальные данные [3].
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Отмеченные эффекты обусловлены диссипацией энергии сферической УВ по пространству,
энергопоглощающими свойствами водной пены и влиянием ее вязкоупругих характеристик.
Учет процессов синерезиса на удалении от центра взрыва приводит к некоторому увеличению
скорости УВ и ослаблению влияния сил межфазного сопротивления.

Сравнительный анализ экспериментальных данных и полученных решений по предложен-
ной 3D модели водной пены показал их наилучшее согласование по отношению к ранее полу-
ченным результатам для аналогичной задачи в более простом одномерном приближении [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана трехмерная двухфазная модель водной пены в однодавленческом, двухскорост-
ном, двухтемпературном приближениях, учитывающая силы межфазного сопротивления, кон-
тактный теплообмен, вязкоупругие свойства пены и явление синерезиса. Термодинамические
свойства пены описаны реалистичными уравнениями состояния. Рассматриваемая задача чис-
ленно реализована в разработанном авторами новом решателе в среде открытого программного
комплекса OpenFOAM.

Исследована динамика распространения в водной пене сферической УВ, вызванной
взрывом ВВ, для условий экспериментов [3]. Выявлены причины значительного ослабления ин-
тенсивности фронта УВ, обусловленные диссипативными и вязкоупругими свойствами изучае-
мой среды. Показано влияние процесса синерезиса пены, приводящее к уменьшению водосо-
держания в ее верхних слоях, сопровождающееся увеличением скорости УВ и снижением меж-
фазного сопротивления.

Работа выполнена при финансовой поддержке средствами государственного бюджета по гос-
заданию 0246-2019-0052.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Агишева У.О., Болотнова Р.Х., Гайнуллина Э.Ф. и др. Особенности вихреобразования при воздействии
импульса давления на газовую область, ограниченную пенным слоем // Изв. РАН. МЖГ. 2016. № 6.
С. 47–55.

2. Bolotnova R.Kh., Gainullina E.F. Wave dynamics and vortex formation under the impact of a spherical impulse
on the boundary between gas and aqueous foam // J. Phys.: Conf. Ser. 2019. V. 1268. 012015.

3. Del Prete E., Chinnayya A., Domergue L., et al. Blast Wave Mitigation by Dry Aqueous Foams // Shock Waves.
2013. V. 23. № 1. P. 39–53.

4. Bolotnova R.Kh., Gainullina E.F. Influence of Heat-exchange Processes on Decreasing an Intensity of a Spher-
ical Explosion in Aqueous Foam // Fluid Dynamics. 2019. V. 54. № 7. P. 970–977.

5. OpenFOAM. The Open Source Computational Fluid Dynamics (CFD) Toolbox. URL: http://www.open-
foam.com.

6. Zeno Tacconi. Feasibility analysis of a two-fluid solver for cavitation and interface capturing as implemented in
OpenFOAM // Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Energetica, Politecnico di Milano. 2018. 134 p.

7. Monloubou M., Le Clanche J., Kerampran S. New experimental and numerical methods to characterise the at-
tenuation of a shock wave by a liquid foam // Actes 24ème Congrès Français de Mécanique. Brest: Association
Française de Mécanique (AFM). 2019. 255125.

8. Peng D.Y., Robinson D.B. A new two-constant equation of state // Industrial and Engineering Chemistry: Fun-
damentals. 1976. V. 15. P. 59–64.

9. Нигматулин Р.И., Болотнова Р.Х. Широкодиапазонное уравнение состояния воды и пара. Упрощен-
ная форма // ТВТ. 2011. Т. 49. № 2. С. 310–313.

10. Ждан С.А. Численное моделирование взрыва заряда ВВ в пене // ФГВ. 1990. Т. 26. № 2. С. 103–110.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


