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Аннотация

Получены решения задач воздействия плоских ударных волн на де-
формируемый гранулированный слой. Исследуется трансформация волн
при прохождении через упругопластический гранулированный слой с уче-
том и без учета изменения проницаемости слоя вследствие его дефор-
мации. При решении задач используется зависимость изменения про-
ницаемости слоя от его сжатия, которая получена численно при моде-
лировании сжатия симметричных фрагментов гранулированных слоев
в пространственной постановке. Представлена математическая модель,
описывающая в одномерном приближении взаимосвязанные процессы
нестационарного деформирования плоских проницаемых гранулирован-
ных слоев, состоящих из шаровых частиц, и волновых процессов в поро-
вом и окружающем газе. В основе модели лежат нелинейные уравнения
динамики двух взаимопроникающих континуумов. В качестве межфаз-
ных сил учитываются силы сопротивления при обтекании газом шаро-
вых частиц и силы трения Стокса. Численное решение уравнений про-
водится по модифицированной схеме С. К. Годунова, адаптированной
к задачам динамики взаимопроникающих сред. Поверхности контакта
чистого газа с пористым гранулированным слоем и поровым газом яв-
ляются поверхностью разрыва пористости и проницаемости, на которых
выполняются законы сохранения как на скачке пористости. Численная
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Модин И. А., К о ч е т к о в А. В., Г л а з о в а Е. Г.

реализация контактных условий производится на основе решения за-
дачи распада разрыва на скачке пористости. Численные исследования
процессов нелинейного взаимодействия ударных волн с деформируемы-
ми проницаемыми гранулированными слоями показали, что параметры
проходящих и отраженных волн существенно зависят от степени обжа-
тия гранулированных слоев. Поэтому оценку защитных свойств прони-
цаемых преград при воздействии сильных ударных волн следует прово-
дить с учетом изменения их проницаемости вследствие деформирования
слоев.

Ключевые слова: ударная волна, гранулированный слой, проницае-
мость, взаимопроникающие континуумы, упругопластическое деформи-
рование, схема Годунова.

Получение: 25 августа 2021 г. / Исправление: 26 декабря 2021 г. /
Принятие: 24 января 2022 г. / Публикация онлайн: 31 марта 2022 г.

Введение. Перспективным элементом, защищающим конструкции от им-
пульсных воздействий, являются насыпные слои [1–3]. В научной литерату-
ре существует ряд работ, посвященных исследованию деформируемых пори-
стых преград [4–22], где показано, что размещение слоя пористых насыпных
слоев перед стенкой мишени уменьшает величины остаточного напряжения
и энергии мишени и существенно снижает скорость приложенной нагруз-
ки. Полученные результаты ограничиваются малыми нагрузками, которые
не вызывают развитое пластическое течение или разрушение материала ша-
риков [14, 15]. При этом предполагалось, что проницаемые элементы в про-
цессе взаимодействия с ударными волнами испытывают малые деформации
и их проницаемость не изменяется. В данной статье рассматривается про-
цесс взаимодействия плоских ударных волн с деформируемыми упругопла-
стическими гранулированными слоями, которые могут испытывать большие
деформации, влияющие на их проницаемость.

1. Уравнения в одномерном приближении. Динамическое поведение
гранулированного слоя с содержащимся поровым газом описывается на осно-
ве уравнений динамики двух взаимопроникающих континуумов, каждый из
которых имеет свои скорости, напряжения (давления) и температуры. Од-
номерные уравнения динамики порового газа в форме законов сохранения
массы, импульса и энергии имеют вид:
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𝑝1 = (𝛾 − 1)𝜌01𝑒1, 𝑇1 = 𝑒1/𝑐𝑣1(𝑇1).

Здесь и далее нижний индекс 1 относится к газу; 2 — к твердой компоненте;
𝑡— время; 𝑥— координата; 𝜌01 — истинная плотность газа; 𝑢— скорость; 𝑒—
внутренняя энергия; 𝑐𝑣1 — удельная теплоемкость; 𝛾 — показатель адиабаты
газа; 𝑓 , 𝑞— межфазные силы и тепловой поток, действующие на «элемен-
тарный узел» твердой компоненты со стороны порового газа; 𝑛— количество

80



Численное исследование взаимодействия ударной волны. . .

таких узлов в единице объема смеси; 𝛼𝑖 — объемные концентрации компонент;
𝛽 — коэффициент проницаемости сечений. Коэффициент проницаемости при-
нимается в виде отношения площади пор к общей площади элемента среды.
Из системы (1) при 𝛼1 = 𝛽 = 1 и 𝑛 = 0 следуют уравнения газовой динамики
для однородной среды.

Уравнения динамического деформирования гранулированного слоя в од-
номерном приближении как скелета двухфазной среды имеют вид [14,23]:
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Здесь 𝜎, 𝜀— напряжение и деформация, 𝜌2 — приведенная плотность грану-
лированного слоя (𝜌2 = 𝛼2𝜌

0
2, 𝛼1 + 𝛼2 = 1). Закон связи между напряжением

и деформацией имеет вид 𝜎 = 𝑓𝑛(𝜀, 𝜎
*). Параметры, отмеченные верхним

индексом *, представляют собой максимальные значения, достигнутые ча-
стицей при нагружении в соответствующем направлении, они необходимы
для описания разгрузки частиц среды, испытывающей необратимые дефор-
мации. Конкретный вид уравнения состояния определяется по результатам
экспериментальных исследований сжатия гранулированных слоев. При вза-
имодействии твердого и газового компонентов в качестве межфазных сил
учитываются: силы сопротивления частичек твердой фазы при их обтекании
поровым газом; силы Стокса вязкого трения, а также конвективный тепло-
обмен через межфазную поверхность [23]. Твердая фаза как скелет высо-
копористой среды может сильно сжиматься в процессе деформации, поэто-
му параметры 𝛼1, 𝛽 будут зависеть от степени ее сжатия. Конкретный вид
этих зависимостей определяется численными исследованиями деформирова-
ния фрагментов гранулированного слоя в трехмерной постановке [24].

Поверхности контакта чистого газа с пористым гранулированным слоем
являются поверхностью разрыва пористости и проницаемости. Как показали
исследования [25–27], на контактных границах «чистый газ» – «поровый газ»
должны выполняться специальные условия, как на скачке пористости:
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Уравнения (3) отражают законы сохранения массы, импульса и энергии на
скачке. Индекс 5 относится к параметрам со стороны «чистого газа», индекс
4 — к параметрам со стороны порового газа.

Построенная нелинейная математическая модель описывает процессы вза-
имодействия проницаемых деформируемых гранулированных слоев с удар-
ными волнами. Модель учитывает изменение пористости среды и ее прони-
цаемости от степени деформации гранулированного слоя. Численное реше-
ние уравнений (1), (2) производится с помощью схемы С. К. Годунова [28],
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адаптированной к задачам динамики взаимопроникающих сред. Численная
реализация контактных условий (3) производится на основе решения задачи
распада разрыва на скачке пористости [25,27].

2. Постановка задачи. Постановка задачи показана на рис. 1. Расчетная
область включает в себя три подобласти: воздух, гранулированный слой, воз-
дух. Подвижный деформируемый гранулированный слой размещается в под-
области 2 от 𝑥 = 𝑥2 до 𝑥 = 𝑥3, таким образом, начальная толщина гранули-
рованного слоя составляет 𝐻 = 𝑥3 − 𝑥2 = 0.017 м. Коэффициент проницае-
мости слоя принимается равным 𝛼 = 0.215, начальные параметры порового
газа 𝑝0 = 0.1 МПа, 𝜌0 = 1.23 кг/м3, 𝑢0 = 0.

Рис. 1. Постановка задачи численного моделирования
[Figure 1. Numerical modeling problems]

Координаты границ подобластей имеют следующие значения: 𝑥1 = −0.2 м,
𝑥2 = 0 м, 𝑥3 = 0.017 м, 𝑥4 = 0.217 м. В первой подобласти задаются пара-
метры, соответствующие параметрам газа (воздуха) за фронтом набегающей
плоской ударной волны. На искусственных границах подобластей газа 𝑥 = 𝑥1
и 𝑥 = 𝑥4 ставятся условия по давлению, соответствующие начальным усло-
виям по этим подобластям. Размеры расчетных областей (подобласти 1 и 2)
выбраны из условий, чтобы волновые возмущения от гранулированного слоя
не отразились от искусственных границ и не исказили численное решение
в течение интервала времени 0.4 мс, когда уже сформированы отраженные
и прошедшие ударные волны в газе.

Коэффициент проницаемости принимается в виде отношения площади
пор к общей площади элемента среды. В третьей подобласти — покоящий-
ся газ с начальными параметрами, как и во второй подобласти. Показатель
адиабаты газа во всех подобластях 𝛾 = 1.4. Решение получено на разност-
ной сетке с размером ячеек 0.0005 м. Гранулированный слой предполагается
деформируемым. Кривые одноосного сжатия имеют вид, характерный для
пористых материалов [29], и в переменных «давление – плотность» показа-
ны на рис. 2. Пунктиром показана разгрузочная ветвь, принимаемая в ви-
де прямой линии, с тангенсом угла наклона (квадрат скорости звука) рав-
ным 2.9 · 105 м2/с2. В начальный момент времени слой покоится, деформа-
ции слоя отсутствуют, его начальная плотность равна 680 кг/м3, давление —
0.1 МПа. Уменьшение проницаемости слоя при его сжатии с начального зна-
чения 𝛼 = 0.215 происходит по линейному закону (рис. 3). Вид зависимости
изменения проницаемости от плотности установлен по результатам числен-
ного моделирования трехмерных задач упругопластического сжатия симмет-
ричных фрагментов гранулированных слоев [30].

В области 𝑥 < 0 в качестве начальных условий задаются постоянные па-
раметры за фронтом набегающей плоской ударной волны (УВ) в направле-
нии оси 𝑂𝑥. Эти параметры определяются числом Маха ударного фронта M0
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Рис. 2. Изменение плотности относительно давления
[Figure 2. Change in density relative to pressure]

Рис. 3. Изменение проницаемости
[Figure 3. Permeability change]

и вычисляются согласно формулам [31]:
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где 𝛾 — показатель адиабаты, M0 = 𝑢0/𝑎0, 𝑎0 — скорость звука перед УВ.
Рассматривались три варианта задания интенсивности набегающей УВ.

В первом варианте полагалось 𝑝sw = 0.3 МПа, 𝜌sw = 2.596 кг/см3, 𝑢sw =
= 292.5 м/с. На рис. 4–6 представлены распределения давлений, плотностей
и скоростей в газе по расчетной области задачи (−0.1 м < 𝑥 < 0.1 м) в мо-
мент времени 𝑡 = 0.2 мс, когда формируются отраженные и проходящие через
гранулированный слой ударные волны. Видно, что амплитуда давления от-
раженной волны в газе (кривые 1) более чем в 2 раза превышает амплитуду
падающей ударной волны. Проходящая волна также является нелинейной
с амплитудой 0.136 МПа (кривая 3). Наибольшие давления образуются в по-
ровом газе гранулированной среды с амплитудами, на порядок превышаю-
щими амплитуду набегающей, отраженной и проходящей волны (кривая 2).
Распределения скорости и плотности подтверждают нелинейный характер
протекающих процессов (рис. 5, 6). Хорошо видны характерные скачки всех
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Рис. 4. Распределение давления по расчетной области при 𝑡 = 0.2 мс
[Figure 4. Pressure distribution by computational domain (𝑡 = 0.2 ms)]

Рис. 5. Распределение скорости по расчетной области при 𝑡 = 0.2 мс
[Figure 5. Speed distribution by computational domain (𝑡 = 0.2 ms)]

Рис. 6. Распределение плотности по расчетной области при 𝑡 = 0.2 мс
[Figure 6. Density distribution by computational domain (𝑡 = 0.2 ms)]

параметров на границах гранулированного слоя, что соответствует физике
протекающих явлений [14].

На рис. 7, 8 представлены распределения давлений и плотностей по гра-
нулированному слою (твердой фазе) в моменты времени 𝑡 = {0.1; 0.2; 0.3} мс.
Здесь цифрой 1 отмечено распределение полей в момент времени 𝑡 = 0.1 мс;
цифрой 2 — 𝑡 = 0.2 мс; цифрой 3 — 𝑡 = 0.3 мс.

Процессы волнообразования в твердой фазе также носят нелинейный ха-
рактер. Скорости распространения возмущений по твердой фазе значительно
меньше, чем по поровому газу. Вследствие нелинейности происходит некото-
рое усиление амплитуды, распространяющейся по слою волны (кривые 3).
В распространяющейся по твердой фазе волне наблюдается уплотнение слоя
в 1.76 раза, что приводит к существенному изменению его проницаемости
(рис. 3). Для оценки влияния изменения проницаемости при сжатии грану-
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Рис. 7. Распределение давления по расчетной области в твердой фазе слоя
[Figure 7. Pressure distribution by computational domain]

Рис. 8. Распределение плотности по расчетной области в твердой фазе слоя
[Figure 8. Density distribution by computational domain]

Рис. 9. Изменение давления проходящих волн
[Figure 9. Pressure change of passing waves]

Рис. 10. Изменение давления отраженных волн
[Figure 10. Reflected wave pressure change]
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лированного слоя на параметры проходящих и отраженных волн ниже при-
водится сравнительный анализ численных решений с учетом и без учета из-
менения его проницаемости вследствие деформирования.

Для этого проведены расчеты взаимодействия гранулированного слоя с на-
бегающими УВ различной амплитуды: 𝑝sw = 0.3 МПа, 𝑝sw = 0.2 МПа, 𝑝sw =
= 0.15 МПа.

На рис. 9, 10 представлены временные зависимости давлений проходящих
(рис. 9) и отраженных (рис. 10) волн в точках на удалении −3𝐻 и 3𝐻 от
границ слоя.

Цифрами 1 и 1′ отмечено решение, полученное при параметрах газа за
фронтом плоской ударной волны: 𝑝sw = 0.3 МПа. Цифрами 2 и 2′ — реше-
ние, полученное при параметрах газа за фронтом плоской ударной волны:
𝑝sw = 0.2 МПа. Цифрами 3 и 3′ — решение, полученное при параметрах га-
за за фронтом плоской ударной волны: 𝑝sw = 0.15 МПа. Сплошные линии
(1, 2, 3) соответствуют решению с учетом изменения коэффициента прони-
цаемости, пунктирные линии (1′, 2′, 3′) — решению с постоянным коэффици-
ентом проницаемости 0.215. Влияние учета изменения проницаемости особо
заметно на параметрах отраженных волн, и это влияние возрастает с ростом
амплитуды набегающей волны. Эта же закономерность проявляется и для
проходящих волн, но в меньшей мере.

Заключение. Численные исследования процессов нелинейного взаимо-
действия ударных волн с деформируемыми проницаемыми гранулированны-
ми слоями показали, что параметры проходящих и отраженных волн зависят
от степени обжатия гранулированных слоев, более существенна эта зависи-
мость для проходящих волн. Поэтому оценку защитных свойств проницаемых
преград при воздействии сильных ударных волн следует проводить с учетом
изменения их проницаемости вследствие деформирования. Разработанные
математическая и численная модели позволяют получать параметры отра-
женных и проходящих волн через проницаемые гранулированные слои с уче-
том изменения проницаемости от степени деформационного сжатия слоя.
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Abstract

The article presents a mathematical model that describes, in a one-
dimensional approximation, the interconnected processes of unsteady defor-
mation of flat permeable granular layers. The model consists of solid particles
and wave processes in pore and surrounding gas. The model is based on non-
linear equations of dynamics of two interpenetrating continua. As interfacial
forces, drag forces are taken into account when gas flows around ball par-
ticles and friction forces. The numerical solution of the equations is carried
out according to the modified scheme of S. K. Godunov, adapted to the
problems of the dynamics of interpenetrating media. The contact surfaces
of pure gas with the porous granular layer and pore gas are the surface of
the fracture of porosity and permeability. The numerical implementation of
contact conditions is based on the solution of the problem of disintegration
of a gap at a jump in porosity. Solutions are obtained for the effects of plane
shock waves on a deformable granular layer. We study the transformation
of waves passing through an elastoplastic granular layer with and without
taking into account changes in the permeability of the layer. When solving
problems, the dependence of the change in the permeability of a layer on its
compression is used, which is also obtained numerically when modeling the
compression of symmetric fragments of granular layers in a spatial setting.
Numerical studies of the processes of nonlinear interaction of shock waves
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with deformable permeable granular layers have shown that the parameters
of transmitted and reflected waves substantially depend on the degree of
compression of the granular layers. Assessment of the protective properties
of permeable barriers when exposed to strong shock waves should be carried
out taking into account changes in their permeability due to deformation
layers.

Keywords: shock wave, granular layer, permeability, interpenetrating con-
tinua, elastoplastic deformation, Godunov scheme.
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