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Особенности распространения ударных волн в водных

пенах с неоднородной плотностью1

Болотнова Р.Х., Агишева У.О.

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

Проведены численные исследования и сравнение с экспериментальными данными процесса взаимодействия
ударной волны с преградой из водной пены с учетом изменения плотности пенной завесы с течением времени.
Произведена оценка эффективности демпфирующих свойств пенных барьеров в зависимости от водосодер-
жания.

1. Введение

Среди различных материалов, способных рас-
сеивать и поглощать энергию взрыва и применяе-
мых для защиты зданий, сооружений, транспорт-
ных средств, водные пены наиболее удобны, ес-
ли время и место взрыва известны заранее. С по-
мощью механизмов диссипации и преобразования
энергии газожидкостные пены хорошо справляют-
ся с задачами шумоподавления, эффективно сни-
жают ущерб от технологических взрывов (возника-
ющих, например, в горнодобывающей промышлен-
ности, при сварке или резке взрывом). Способность
пенных структур уменьшать все основные характе-
ристики ударных волн (УВ) впервые была обнару-
жена при исследованиях ударного нагружения пу-
зырьковых экранов, проводившихся Р.И. Нигмату-
линым [1], В.К. Кедринским [2].

Исследования показали, что затухание мощно-
сти УВ в таких барьерах зависит от нескольких
параметров: плотности пены (объемной доли и со-
става фаз) и характеристик ударной волны (ам-
плитуды, длительности). Самопроизвольное разру-
шение пены происходит под влиянием синерези-
са, определяемого гравитационными силами, ка-
пиллярным всасыванием и процессом слияния пу-
зырьков, вследствие чего образующаяся жидкость
стекает вниз по каналам между пузырьками. Неста-
бильная структура пены способствует ее разруше-
нию при воздействии УВ.

Плотность пенной защиты изменяется в зави-
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симости от водосодержания ρf = αlρl + (1 − αl) ρg,
где ρl, ρg — плотности жидкости и газа соответ-
ственно. Демпфирующая способность пены суще-
ственно зависит от сжимаемости ее ячеек: меру ее
сжимаемости определяет скорость звука Cf . Она
уменьшается с 330 м/с в чистом газе (αl = 0) до
≈ 50 м/с (αl = 0.5) при прохождении через вод-
ную пену или пузырьковую жидкость [3]. Возраста-
ние водосодержания постепенно увеличивает Cf до
1500 м/с соответственно. Когда содержание воды
приближается к нулю в отстоявшейся пене, даже
малое изменение αl приводит к сильному измене-
нию Cf .

Особое значение плотности пены для ослаб-
ления акустических и ударных волн было хорошо
изучено в экспериментах, но ясного теоретического
объяснения этого физического явления до сих пор
нет [4]. В работе [5] отмечалось, что водные пены с
содержанием воды 0.006 < αl < 0.05 служат опти-
мальной защитой от звуковых волн. Авторы [6] экс-
периментально и численно исследовали роль про-
цесса синерезиса в изменении демпфирующей спо-
собности пены в малых промежутках времени; в ра-
боте [7] экспериментально исследованы более дли-
тельные промежутки отстаивания пены, что пред-
почтительнее с практической точки зрения. Соглас-
но экспериментальным данным [8] степень защиты
зависит также от расстояния до заряда и его массы.
В работе [9] экспериментально исследовано влияние
угольной пыли на процесс синерезиса: из-за заку-
поривания каналов между пузырьками частицами
пыли процесс старения пены замедляется, и проис-
ходит потеря энергии волны за счет трения. Следо-
вательно, добавки из угольной пыли эффективно
поддерживают демпфирующие способности пенной
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Рис. 1. Схема ударной трубы

преграды достаточно длительное время.

В настоящей работе проводится численное ис-
следование распространения ударной волны в од-
нородных и неоднородных газожидкостных пенах
на базе экспериментальных данных работы [7]. Ав-
торы [7] провели экспериментальные исследования
прохождения ударных волн в пенах на различных
стадиях синерезиса. Исследование проводилось в
бездиафрагмальной ударной трубе (рис. 1), состо-
ящей из камеры высокого давления для генерации
ударных волн и камеры низкого давления из двух
секций: первая заполнена воздухом (L0 = 3 м), вто-
рая — пеной (L1 = 0.363 м). Быстро открывающий-
ся пневматический затвор обеспечил точное воспро-
изведение волны в экспериментах. Тестовая секция
по всей длине заполнялась свежей пеной и присо-
единялась к нижней части канала. В эксперимен-
тах использовались образцы пены с постоянным на-
чальным водосодержанием αl = 0.2. Скорость рас-
пространения воздушной ударной волны поддержи-
валась равной 430 м/с. При проведении испытаний
менялся только один параметр — время отстаива-
ния пены до прихода ударной волны (0 ≤ ∆t ≤
60 мин). Координаты датчиков давления от нача-
ла тестовой секции следующие: xT1

= −0.193 м,
xT2

= −0.093 м, xT3
= 0.034 м, xT4

= 0.128 м,
xT5

= 0.228 м, xT6
= 0.363 м. В настоящей рабо-

те численно моделировалось распространение УВ

в заполненной пеной секции. Расчеты проводились
для свежей (время синерезиса 5 мин) и отстоявшей-
ся (время синерезиса 20 мин) пены. Также исследо-
вались демпфирующие свойства пенных барьеров
различной плотности, находящихся перед защища-
емым объектом.

2. Основные уравнения модели

Расчеты проводились на основе уравнений гид-
родинамики двухфазной среды [1] в однотемпера-
турном, односкоростном приближении с равным
давлением в фазах. Поскольку плотность пены по
толщине трубы однородна, а изменение плотности
происходит только в направлении распространения
УВ, то допущение одномерности модели являет-
ся правомерным. Система уравнений в лагранже-
вых переменных включает законы сохранения мас-
сы для каждой фазы, импульса и энергии смеси.

Законы сохранения массы 1 и 2 фаз:
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Условие равенства давлений фаз используется
в дифференциальной форме:
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где ρ0
i и ρi = ρ0

i ·αi — текущая и приведенная плот-
ности i-ой фазы; ρ = ρ0

l ·αl +ρ0
g ·αg — средняя плот-

ность смеси; ρ0 — начальная средняя плотность сре-
ды; αi — объемное содержание (i = l — жидкая фа-
за, i = g — газовая); T — температура фаз; r —
лагранжева координата; x — эйлерова координата;
v — массовая скорость. pi

(
ρ0

i , T
)

и ei

(
ρ0

i , T
)

— дав-
ление и внутренняя энергия фаз, определяемые с
помощью уравнения состояния.
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Для жидкости примем используемое в рабо-
те [10] уравнение состояния воды в форме Ми–
Грюнайзена в виде суммы потенциальной (p(p), e(p))
и тепловой (p(T ), e(T )) составляющих для давления
и внутренней энергии соответственно, где коэффи-
циент Грюнайзена Γ не зависит от температуры
и теплоемкости газаб и жидкости постоянны. Хо-
лодные составляющие давления и энергии описы-
ваются потенциалом типа Борна–Майера и связаны
между собой:

e(p)(ρl) =

ρl∫

ρ0

p(p)(ρl)

ρ2
l

dρl.

Тепловая составляющая определяется следую-
щим образом:

p(T ) (ρl, T ) = Γ (ρl) cV lρlT, e(T ) = cV lT.

Для газовой фазы принимается уравнение со-
стояния совершенного газа:

p = ρgRT = ρg (γ − 1) cV gT, γ = cpg/cV g.

Начальные и граничные условия для задачи
соответствуют схеме эксперимента:

t=0:0≤r≤L0+L1 :v(0, r)=0, p(0, r)=1bar,

αl (0, r)=

{
0, 0≤r≤L0,
αl0(0, r), L0≤r≤L0 + L1.

T1 = T2 = 293K,

ρ0
l (0, r) = ρ0

l (p0, T0), ρ
0
g(0, r) = ρ0

g(p0, T0).

(6)

где r = 0 : v(t, 0) = v(t) — закон движения поршня;
r = L : v(t, L) = v(t) — условие жесткой стенки.

3. Моделирование процесса распро-
странения ударной волны в пене
и сравнение с экспериментальными
данными

Прохождение ударной волны резко изменяет
свойства пены: ее плотность возрастает, меняется
содержание жидкой фазы, граница пены сдвигает-
ся. В свою очередь структура пены влияет на ин-
тенсивность волны. Были проведены численные ис-
следования основных закономерностей распростра-
нения волны в пенах с различной плотностью в
условиях экспериментов [7]. Расчеты по приведен-
ной модели сравнивались с показаниями датчиков,
находящихся на стенках ударной трубы в различ-
ных точках согласно рис. 1. На левой границе ис-
пользовалось неотражающее условие, на правой —
жесткой стенки.

Рис. 2. Сравнение расчетных (светлые линии) и
экспериментальных (темные линии) осцил-
лограмм давления на датчиках в ударной
трубе. Время синерезиса tS = 5 мин

Рис. 3. Расчетные профили давления в зависимо-
сти от лагранжевой координаты r вблизи
границы пены. Время стекания tS = 5 мин

На первом этапе исследований (рис. 2–3) про-
водилось моделирование экспериментов по прохож-
дению ударной волны по свежей пене, находящейся
в тестовой секции в течение 5 мин.

Отметим несколько основных закономерно-
стей: на датчике T 2 первое повышение давления
(обозначено 1) связано с приходом воздушной удар-
ной волны. На рис. 3 этому соответствует волна,
проходящая по заполненной газом секции в момент
времени t1, принятый на рис. 3, 6–8 за начальный.
Взаимодействие воздушной волны с более плотным
пенным слоем создает отраженную ударную волну
и вызывает второе повышение давления на датчике
T 2 (см. рис. 3 при t = 1 мс). Величина этого скачка
зависит от плотности пены: чем меньше жидкости
на ее поверхности, тем более слабой будет отражен-
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ная ударная волна. Первые скачки давления на по-
следующих датчиках (T 3–T 6) — это время прихода
ударной волны, прошедшей в пену. В образце пе-
ны волна значительно теряет скорость, доходит до
жесткой стенки, отражается от нее (см. рис. 3 при
t = 9 мс) и возвращается назад по уже сжатому
проходящей волной образцу. Далее волна возвра-
щается из пены в воздушную секцию (см. рис. 3 при
t = 11 мс), при этом давление на фронте существен-
но понижается и начинается постепенное падение
давления в пене (см. рис. 3 при t = 15 мс). При-
бытие на датчики отраженной от твердой стенки
волны на рис. 2 обозначено цифрой 3, и из сравне-
ния видно, что в расчетах эта волна незначительно
запаздывает, что, вероятно, объясняется различием
в распределении жидкой фазы (в эксперименте за
5 мин жидкость может успеть немного стечь, след-
ственно, поверхность пены отразит более слабую
ударную волну, а волна, прошедшая в пену, будет
иметь большую скорость; в расчетах же использо-
валась однородная пена с содержанием воды 0.2 по
всей длине столба).

Спустя 20 мин в процессе синерезиса структура
пены становится существенно неоднородной: в си-
лу вертикальности ударной трубы содержание воды
резко уменьшается в верхней части и увеличивает-
ся в нижней. К тому же отток воды во время ста-
рения пены приводит к образованию прослойки во-
ды у твердой стенки, толщина которой со временем
растет, что ухудшает демпфирующие способности
пены. Для численного моделирования содержание
воды в пене подбиралось в соответствии с экспери-
ментальными данными в нескольких точках столба
пены и высоте прослойки воды. На рис. 4 показана
линия, аппроксимирующая водосодержание в пене
по экспериментальным данным [7] и используемая
в расчетах в качестве начального распределения αl.

Процесс прохождения ударной волны в таких
пенах аналогичен предыдущему эксперименту на
свежей пене (рис. 5, 6). Отличительной особенно-
стью является более низкое водосодержание в верх-
них слоях пены, которые отражают более слабую
волну, а проходящая волна выше по давлению и
имеет большую скорость в силу неоднородности пе-
ны. По мере того, как волна входит в среднюю об-
ласть образца пены, плотность постепенно растет, и
скорость движения волны уменьшается. Сравнивая
экспериментальные и расчетные кривые на рис. 5,
можно заметить что в расчетах волна запаздыва-
ет на датчиках T 3, T 4, что объясняется различи-
ем между реальным содержанием жидкости в пене
в эксперименте и ее приближением. Появление на
датчиках отраженной волны, отмеченное цифрой 3,
происходит своевременно на всех датчиках, кроме

Рис. 4. Линия, определяющая в расчетах водо-
содержание в пене, полученная на осно-
ве аппроксимации экспериментальных дан-
ных [7]. Время синерезиса tS = 20 мин
(• экспериментальные данные)

Рис. 5. Сравнение расчетных (светлые линии) и
экспериментальных (темные линии) осцил-
лограмм давления на датчиках в ударной
трубе. Время стекания пены tS = 20 мин

Рис. 6. Расчетные профили давления в зависимо-
сти от лагранжевой координаты r вблизи
границы пены. Время стекания tS = 20 мин
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T 5, вблизи которого имеются различия в водосо-
держании между расчетом и экспериментом.

Таким образом, экспериментальные и числен-
ные исследования наглядно показали роль синере-
зиса пены в снижении ее демпфирующей способно-
сти: чем дольше происходит процесс старения пе-
ны, тем меньше она ослабляет проходящий импульс
давления.

4. Исследование демпфирующих ха-
рактеристик пенного барьера

Для обеспечения пожаро- и взрывобезопасно-
сти технологических процессов резки, сварки и
обработки материалов с использованием энергии
взрыва в городских условиях и ликвидации послед-
ствий аварий технически удобно использовать мо-
бильные преграды из водных пен, эффективно ло-
кализующие действие взрыва, но при этом не сни-
жающих его эффективности. Создание такого ба-
рьера требует тщательного анализа структуры и
плотности пены, подходящей для заложенной си-
лы взрыва, поскольку из-за нестабильной структу-
ры барьер может быть разрушен ударной волной,
не уменьшив значительно ее силы. Как показывает
практика, основное поглощение энергии УВ проис-
ходит за счет увеличения массовой скорости пены
и сжимаемости ее ячеек.

Численное моделирование взаимодействия
ударной волны с пенным барьером толщиной 0.5 м
(содержание воды αl0 = 0.2) проиллюстрирова-
но на рис. 7–8. За начальный момент принято
время формирования импульса вблизи пенного
барьера. Как показано на рис. 8 через 2 мс УВ
достигает пенного барьера, и происходит сжатие
пены (содержание воды αl в первых ячейках пены
растет с 0.2 до 0.45, наблюдается незначитель-
ное уменьшение ширины барьера). Предельное
содержание воды в пене при сжатии ударной
волной не превышает αl = 0.5, поскольку при этом
значении αl достигается минимальная скорость
звука [3]. Постепенно вся преграда приходит в дви-
жение с уменьшением толщины и ростом αl. Когда
УВ выходит в газ, ее интенсивность снижается в
1.5 раза, и в слое пены начинается постепенное
падение давления, приводящее к расширению
пенного барьера и уменьшению αl (см. рис. 7–8
при t = 14 мс).

Исследования при варьировании начальной
плотности пенного барьера показали, что возрас-
тание начального αl улучшает демпфирующие спо-
собности пены, и волна, прошедшая через барьер,
имеет все меньшую интенсивность (рис. 9). В даль-
нейшем важно оценить какого снижения давления
требует обеспечение пожаро- и взрывобезопасности

Рис. 7. Расчетные профили давления в зависимо-
сти от эйлеровой координаты x вблизи гра-
ницы пены

Рис. 8. Расчетные профили водосодержания αl в
зависимости от эйлеровой координаты x
вблизи границы пены

Рис. 9. Расчетные профили давления на фронте
ударной волны при выходе из пены с раз-
личным содержанием воды αl
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выбранного технологического процесса, учесть на-
личие пара в газовой фазе и потери энергии на кон-
денсацию при прохождении УВ.

5. Заключение

В работе проведено численное исследование
процесса взаимодействия ударной волны с прегра-
дой из водной пены на основе уравнений гидродина-
мики двухфазной среды в однотемпературном, од-
носкоростном приближении с равным давлением в
фазах. Было получено удовлетворительное согласо-
вание с экспериментальными данными по динами-
ке ударной волны в однородной (время синерезиса
5 мин) и неоднородной (время синерезиса 20 мин)
водных пенах. Численно подтверждено снижение
защитных способностей такой преграды с течени-
ем времени.

Исследования эффективности барьеров из вод-
ных пен различной плотности показали, что сни-
жение интенсивности волны в преграде тем боль-
ше, чем выше αl. Если газожидкостная смесь нахо-
дится в парокапельном состоянии, существенного
снижения давления не происходит. В дальнейших
исследованиях планируется учесть наличие пара в
газовой фазе и оценить влияние фазовых переходов
в пене на демпфирующие свойства пенного барьера
в УВ.
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