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Ударные трубы почти полтора века являются
эффективной самостоятельной эксперименталь-
ной установкой для проведения исследования рас-
пространения и поглощения ударных волн. К на-
стоящему времени на ударных трубах проведено
огромное количество экспериментальных исследо-
ваний. Часть подобных иследований коррелирова-
на с численным и аналитическим анализом про-
хождения волны через пузырьковую систему [1].
В других работах изучалось влияние распределе-
ния газа на ослабление воздействия волны на стен-
ку [2]. Известны работы [3] в которых проводится
численный анализ прохожденияи рассеяния волн в
пузырьковом слое. В таких работа показывается су-
щественное рассеяние вблизи собственных частот
пузырьков, а также нелинейные эффекты волны
даже при незначительных амплитудах.

В настоящей работе представлены основан-
ные на трехмерном вычислительном эксперимен-
те исследования поведения ударной волны в слое
легких упругих гранулированных частиц с концен-
трацией, не достигающей предельной. В качестве
инструмента моделирования был использован па-
кет OpenFOAM— свободно распространяемое ПО,
предназначенное в том числе для решения задач
механики сплошной среды, методами конечного
объема.

Исследуется нижняя часть ударной трубу дли-
ной 60 см, нижние 10 см заполнены мелкодисперс-
ной средой с объемным содержанием 0.2. Плот-
ность гранул варьировалась в диапазоне от 600 до
3000 кг/м3. Частицы монодисперсные сферические
диаметром 3 · 10−8 м.

На границах ударной трубы поставлено усло-
вие проскальзывания. Начальные условия заданы
описанной выше концентрацией и распределени-
емдавления, более высоким (105 Па) в области верх-
них 10 см и 104 Па в остальной области.

Для решения поставленной задачи использо-
ван решатель twoPhaseEulerFoam. Таким образом
дисперсная и газовая фазы описываются взаимо-
проникающими континуальными моделями. Та-

кой подход оправдан, так как описание гранули-
рованной среды с использованием мелкоячеистой
разностной сетки с соответствующими условиями
на границе кадой гранулы оказывается чрезвычай-
но трудозатратно [4].

На рисунке представлены эпюры давления по
оси ударной трубы для ряда значений полной плот-
ности гранулированной среды в некоторый мо-
мент времени после отражения ударной волны
(t = 0.0015 с).

Из графиков можно видеть, что отраженная
волна успевает пробежать тем большее расстоя-
ние, чем меньше плотность гранулированной сре-
ды. Кроме того следует отметить, что для случая
отражения от наиболее легких гранул, волна фор-
мирует два пика. Подобное поведение следует объ-
яснять подвижностью гранулированной среды тем
большей, чем легче составляющие её частицы.
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