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Приведены результаты аналитического и численного исследования взаимодействия линейных

и слабонелинейных воздушных ударных волн с бесконечным насыпным слоем порошкообраз-
ной среды и слоем конечной толщины. Получены приближенные аналитические выражения для
распределений давлений фаз в порошкообразной среде. Установлено, что для линейных волн
давление газа на границе «газ — порошок» непрерывно, а для нелинейных волн — испытывает

скачок. Выполнено сопоставление зависимостей давлений фаз на экранируемой твердой стенке,
полученных на основе решения общей нелинейной системы уравнений движения порошкообраз-
ной среды и на основе приближенного аналитического решения линейных уравнений.

Вопросы импульсного воздействия удар-
ных волн на твердые преграды, экранируе-
мые слоем сыпучего материала, представляют
большой практический и научный интерес. Это
связано с тем, что согласно данным экспери-
ментальных исследований [1–3] возможно как
усиление, так и ослабление давления на стенке
преграды в зависимости от параметров набе-
гающей ударной волны (УВ) и экранирующего
слоя насыпной среды. Попытки теоретического
объяснения указанных эффектов в рамках про-
стейшей модели [1] и на основе модели слоя с
неподвижным скелетом порошка [2, 3] не при-
вели к полному пониманию механизма усиле-
ния УВ.

В [4–6] применительно к условиям экспе-
риментов [1] осуществлено численное модели-
рование задачи о взаимодействии УВ со сло-
ем насыпного порошка, экранирующим твер-
дую стенку. При этом использовалась двух-
скоростная, двухтемпературная, с двумя дав-
лениями модель смеси газа и твердых частиц.
Состояние скелета дисперсной фазы определя-
лось нелинейно-упругим уравнением. Резуль-
таты моделирования удовлетворительно согла-
суются с данными опытов. Расчетным путем
установлено [4–6], что межфазный теплообмен
слабо влияет на динамику распространения УВ

в слое порошка. Аналогичное [4] численное ис-
следование, но с использованием модели вязко-
упругого поведения скелета порошка выполне-
но в [7]. В [6–8] численно исследовано влияние

параметров слоя сыпучей среды на усиление

УВ на стенке. В [9] в рамках модели упруго-
пластической пористой среды численно изуче-
но распространение УВ в связанных (спечен-
ных) порошках. В [10] выполнен анализ струк-
туры сильных УВ в гетерогенных смесях твер-
дых тел с учетом сжимаемости всех фаз.

В настоящей работе, являющейся продол-
жением [4–6], численно и аналитически иссле-
дуется воздействие слабой УВ на слой порош-
кообразной среды.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В случае слабых возмущений система

уравнений движения газовой и дисперсной фаз

порошкообразной среды [4–6] без учета процес-
сов теплообмена приводится к следующему ви-
ду:

∂ρg
∂t

+ ρg,0
∂vg
∂x

= 0,
∂ρs
∂t

+ ρs,0
∂vs
∂x

= 0,

ρg,0
∂vg
∂t

+ αg,0
∂pg
∂x

= −ρg,0
vg − vs
τv,g

,

ρs,0
∂vs
∂t

+ αs,0
∂pg
∂x

+
∂pf
∂x

= ρs,0
vg − vs
τv,s

,

pg = c2g(ρ
0
g − ρ0

g,0),

pf = c2s(ρs − ρs,0), ρ0
s = const, (1)
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ρg = ρ0
g,0(αg − αg,0) + αg,0(ρ0

g − ρ0
g,0),

ρs = αsρ
0
s, ρs,0 = αs,0ρ

0
s,

τv,g = ρ0
g,0

d2

150µg

(αg,0
αs,0

)2
,

τv,s = τv,g
ρs,0
ρg,0

= τv,g
αs,0
αg,0δ

,

αg,0 + αs,0 = 1, δ =
ρ0
g,0

ρ0
s
.

Здесь ρ0
i , αi, vi — соответственно истинная

плотность, объемное содержание и массовая

скорость i-й фазы порошкообразной среды (i =
g — газ и i = s — дисперсные частицы);
ρg — возмущение приведенной плотности га-
зовой фазы; ρs — приведенная плотность фа-
зы дисперсных частиц; pg, pf — возмущения

давления в газе и межгранулярного давления

частиц в порошкообразной среде; cg, cs — ско-
рости звука в газе и порошке; µg — динамиче-
ская вязкость газа; d — диаметр частиц; τv,g,
τv,s — характерные времена релаксации ско-
ростей газа и частиц соответственно; δ — от-
ношение истинных плотностей фаз в насыпной

среде; индексом нуль снизу отмечены парамет-
ры фаз в невозмущенном состоянии.

При δ � 1 система линейных дифферен-
циальных уравнений (1) приводится к следую-
щему виду:

∂2pg

∂t2
+

1
τv,g

∂pg
∂t

= c2g
∂2pg

∂x2
,

∂2pf

∂t2
= c2s

∂2pf

∂x2
+ Ff (x, t), (2)

Ff (x, t) = c2sαs,0
∂2pg

∂x2
+
αg,0

C2

1
τv,g

∂pg
∂t

, C =
cg
cs
.

Из (2) видно, что уравнение для давления газа
в порошке не зависит от межгранулярного дав-
ления pf . Уравнение для pf представляет собой
уравнение вынужденных колебаний струны с

источником Ff (x, t). Первое слагаемое в выра-
жении для источника Ff (x, t) пропорционально
производной по координате от силы Архимеда,
которая зависит от распределения давления га-
за в слое порошка. Второе слагаемое характе-
ризует силу межфазного трения, действующую
на скелет порошкообразной среды.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УВ С БЕСКОНЕЧНЫМ

СЛОЕМ ПОРОШКООБРАЗНОЙ СРЕДЫ

Рассмотрим (рис. 1) взаимодействие воз-
душной УВ ступенчатого вида с бесконечным

слоем порошкообразной среды (αg,0 = 1 при
x < 0 и 0 < αg,0 < 1 при x > 0). Начальные и
граничные условия для системы уравнений (2)
имеют следующий вид:

x < 0: pg(−0, t) = p
(−)
b (t), pg(x, 0) = p(i),

∂pg
∂t

(x, 0) = 0;

x > 0: pg(+0, t) = p
(+)
b (t), pg(x, 0) = 0,

∂pg
∂t

(x, 0) = 0,

pf (0, t) = 0, pf (x, 0) = 0,

∂pf
∂t

(x, 0) = 0.

(3)

Здесь и далее знаками (+) и (−) сверху отмече-
ны величины, соответствующие положитель-
ным и отрицательным значениям простран-
ственной координаты; pb(t) — возмущение дав-
ления на контактной границе «газ — поро-
шок»; p(i) — возмущение давления в падаю-
щей УВ по отношению к невозмущенному ат-
мосферному давлению p0.

Для удобства за пространственные мас-
штабы примем координаты точек, движущих-
ся со скоростями звука в газе и порошке, и вве-
дем переменные

ξg =
x

cgt
, ξs =

x

cst
(ξs = Cξg).

Рис. 1. Схематическое представление за-
дачи о взаимодействии слабой УВ с на-
сыпным слоем порошкообразной среды:
p(j) — возмущения давлений за падающей,
проходящей и отраженной ударными вол-
нами, распространяющимися со скоростями
D(j) (j = i, p, r); D(b) — скорость границы

слоя порошкообразной среды
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С использованием этих переменных в рам-
ках Фурье-метода решение системы (2) с на-
чальными и граничными условиями (3) имеет
следующий вид [11, 12]:

pg(ξg, t) = pb(t)−
2
π

∞∫
0

ug(ωg, t)
sin(ξgωgt)

ωg
dωg,

ug(ωg, t) =

t∫
0

Φ(ωg, t− τ)
∂pb
∂τ

dτ,

pf (ξs, t) =
2
π

∞∫
0

uf (ωs, t)
sin(ξsωst)

ωs
dωs,

uf (ωs, t) =
1
ωs

t∫
0

u′g(ωs, τ) sin[ωs(t− τ)] dτ,

u′g(ωs, t) = ω2
sαs,0ug(ωg,t) +

(4)

+
αg,0

C2

1
τv,g

∂

∂t
(pb(t)− ug(ωg, t)),

Φ(ωg, t) =

{
Φ(+)(ωg, t), ξgcgt > 0,

Φ(−)(ωg, t), ξgcgt < 0,

Φ(+)(ωg, t) = exp
(
− t

τv

)
×

×
[
ch
(
f(ωg)

t

τv

)
+

1
f(ωg)

sh
(
f(ωg)

t

τv

)]
,

Φ(−)(ωg, t) = cos(ωgt)

(f(ωg) =
√

1− (ωgτv)2, τv = 2τv,g),

где ωg и ωs = ωg/C — частоты волновых воз-
мущений в газе и скелете порошка, Φ(ωg, t) —
решение, соответствующее случаю pb(t) = 1.
Здесь, следуя уравнениям (2), принимается
непрерывность давления газа по обе стороны

границы порошкообразной среды:

pb(t) = p
(−)
b (t) = p

(+)
b (t). (5)

Изменение давления на контактной поверхно-
сти учитывается по экспоненциальному закону

pb(t) = pb,0 + (pe − pb,0)
[
1− exp

(
− t

τb

)]
, (6)

τb ≈ τv,g,

pb,0 =
2p(i)

1 + αg,0
, pe = 2p(i),

где pe — давление отражения от твердой стен-
ки (αg,0 = 0), τb — характерное время измене-
ния давления на границе «газ — порошок».

С учетом (6) решения уравнений для дав-
лений фаз (4) принимают вид:
ξs < 0:

pg(ξs, t) =


pb,0 + (pe − pb,0)×
× [1− exp(−(1 + ξs)t/τb)],

−C 6 ξs 6 0,

p(i), ξs < −C;

ξg, ξs > 0:

pg(ξg, t) = pb(t)−
2
π

∞∫
0

ug(ωg, t)
sin(ξgωgt)

ωg
dωg,

ug(ωg, t) = pb,0ug,0(ωg, t) +
(7)

+(pe−pb,0)ug,b(ωg, t), ug,0(ωg, t) = Φ(+)(ωg, t),

pf (ξs, t) =
2
π

∞∫
0

uf (ωs, t)
sin(ξsωst)

ωs
dωs,

uf (ωs, t) = pb,0uf,0(ωs, t) + (pe− pb,0)uf,b(ωs, t).

Здесь функции uf,0(ωs, t) и ug,0(ωg, t) соответ-
ствуют решениям при pb(t) = 1, а функции
ug,b(ωg, t) и uf,b(ωs, t) характеризуют вклад в
решение, который дает изменяемость давле-
ния на контактной поверхности. При pb(t) =
const эти функции равны нулю. Выражения
для uf,0(ωs, t), ug,b(ωg, t) и uf,b(ωs, t) из-за гро-
моздкости не приводятся.

Ввиду того, что τb ≈ τv,g, рассмотрим по-
ведение решений в области ξs > 0 в предельных
случаях t/τv,g и t/τv,g →∞.

При t/τv,g → 0, когда межфазное трение
незначительно, решение уравнений (2) за фрон-
том проходящей УВ в газе (ξs = C), а также
в скелете порошкообразной среды определяет-
ся ступенчатыми функциями:

pg(ξs, t) =

{
pb,0, 0 < ξs 6 C,

0, ξs > C;
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pf (ξs, t) =


0, 0 6 ξs < 1,

pb,0
αs,0

C2 − 1
, 1 6 ξs 6 C, C > 1;

0, ξs > C, (8)

pf (ξs, t) =


0, 0 6 ξs 6 1,

pb,0
αs,0

1− C2
, C 6 ξs 6 1, C < 1;

0, ξs > 1.

Из выражений (8) следует, что отношение пе-
репадов давлений в ударных волнах, распро-
страняющихся по газу и скелету порошка, рав-
но

pf
pb,0

=
αs,0

|1− C2|
.

Видно, что давление в скелете порошка увели-
чивается при близких значениях скоростей зву-
ка в газе и порошке, а при C → 1 обращается в
бесконечность. Это происходит из-за совпаде-
ния частоты вынуждающей силы, обусловлен-
ной действием сжатого газа, и собственной ча-
стоты колебаний скелета порошкообразной сре-
ды, т. е. резонанса.

В случае t/τv,g → ∞, когда межфазное
трение играет основную роль (фильтрацион-
ный режим), при ξs > 0 получим следующее

решение:

pg = peerfc
( ξs

2C

√
t

τv,g

)
,

pf =

 peerf
( ξs

2C

√
t

τv,g

)
, 0 < ξs 6 1,

0, ξs > 1,

(9)

erfc(z) = 1−erf(z), erf(z) =
2√
π

z∫
0

exp(−ξ2)dξ.

В решениях (9) вклад силы Архимеда в pf про-
порционален αs,0, а силы вязкого трения —
αg,0. Суммарное действие этих сил приводит
к значению pf ≈ pe на фронте волны в скелете.
Таким образом, согласно (8) и (9) амплитуда
p̄f,max безразмерного межгранулярного давле-
ния p̄f = pf/pe изменяется во времени от на-
чального значения

p̄f,0 =
αs,0

|1− C2|
pb,0
pe

=
αs,0

|1− C2|
1

1 + αg,0

Рис. 2. Зависимости начальной (сплош-
ные линии) и конечной (штриховая линия)
амплитуд безразмерного межгранулярного

давления p̄f,max от параметра C

до конечного p̄f,∞ = 1 (рис. 2). Видно, что при
C1 < C < C2, где

C1 =

√
2αg,0

1 + αg,0
, C2 =

√
2

1 + αg,0
,

начальное значение амплитуды p̄f больше ко-
нечного, а при 0 < C < C1 и C2 < C <∞
— меньше. Следовательно, величина p̄f при

данном значении C может увеличиваться или

уменьшаться со временем в зависимости от

интервала значений C. Таким образом, при
t/τv,g = +0 волновые структуры в фазах опре-
деляют параметры C и αs,0, а при t/τv,g � 1 —
величину C.

Рассмотрим эволюцию УВ в газе (рис. 3).
Из рис. 3 следует, что начальная ступенчатая
волна (кривая 1) постепенно затухает и пере-
ходит в фильтрационную волну, описываемую
функцией erfc(x) (кривая 3). Процесс выхода

Рис. 3. Характерные зависимости безраз-
мерного давления газовой фазы p̄g = pg/pe
от переменной ξs в различные моменты вре-
мени t/τv,g:
1 — t/τv,g � 1, 2 — t/τv,g ≈ 1, 3 — t/τv,g � 1
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Рис. 4. Характерные зависимости межгранулярного давления от параметра ξs
в различные моменты времени t/τv,g:
t/τv,g = 0 (1); 0,1 (2); 0,2 (3); 0,5 (4)

УВ в газе на фильтрационный режим распро-
странения происходит за время ≈ 10τv,g.

Эволюцию волны сжатия в скелете порош-
кообразной среды при различных значениях па-
раметра C иллюстрирует рис. 4. Из рис. 4,A
видно, что при C < 1 межгранулярное дав-
ление из-за действия силы межфазного тре-
ния постепенно увеличивается во всей области

0 < ξs < 1 и стремится к асимптотическому ре-
шению (9). Рис.4,A характеризует наиболее ти-
пичную волновую картину, возникающую в по-
рошкообразной среде. Из рис. 4,B следует, что в
отличие от рис. 4,A, на котором начальная ам-
плитуда безразмерного межгранулярного дав-
ления меньше 1, здесь межгранулярное давле-
ние в области C < ξs < 1 уменьшается до зна-
чения p̄f = 1. Согласно рис. 4,W при C > 1
межгранулярное давление в области 0 < ξs < 1
вследствие действия на скелет силы межфазно-
го трения постепенно увеличивается, а в обла-
сти 1 < ξs < C из-за затухания волны в газе —
уменьшается. Из рис. 4,G видно, что в области
1 < ξs < C вблизи точки ξs = 1 значение p̄f
увеличивается, а в остальных точках — умень-
шается до нуля. В области 0 < ξs < 1 межгра-
нулярное давление возрастает.

Для выявления отличительных особенно-
стей распространения линейных и нелинейных

УВ в порошкообразной среде методом [13, 14]
были проведены численные расчеты процесса

эволюции волн умеренной интенсивности с ис-
пользованием системы нелинейных уравнений

движения фаз [4–6]. Рис. 5 иллюстрирует про-
цесс формирования волн давления в порошко-
образной среде без учета силового и теплово-
го взаимодействия фаз. Видно, что структуры
нелинейных ударных волн в скелете и в газе,
приведенные на рис. 5, качественно соответ-
ствуют ступенчатым распределениям pg и pf
(8), полученным на основе линейных уравне-
ний движения фаз.Особенности решений, соот-
ветствующих нелинейным уравнениям движе-
ния, состоят в образовании скачка полного на-
пряжения смеси на границе «газ — порошок»,
а также в образовании небольшого перепада

межгранулярного давления за контактной гра-
ницей. Оба нелинейных эффекта обусловлены
действием инерционных сил.

Рис. 6 иллюстрирует влияние силы меж-
фазного трения на эволюцию ударных волн в

фазах для условий, соответствующих рис. 5,A.
Видно, что давление газа по обе стороны от

контактной поверхности постепенно увеличи-
вается, а разность этих давлений уменьшается.
Воздушная УВ в межзеренном пространстве

затухает, а волна в скелете принимает конфи-
гурацию, подобную изображенной на рис. 4,A.
Давление на фронте отраженной волны увели-
чивается. Отметим, что силовые эффекты зна-
чительно преобладают над тепловыми. Про-
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Рис. 5. Профили избыточного давления газовой
фазы (p̄g, пунктирные линии) и избыточного
давления смеси (p̄Σ = p̄g+p̄f , сплошные линии)
в порошкообразной среде с αs,0 = 0,48, cs =
420 м/с (A) и cs = 800 м/с (B):
кривая 1 соответствует набегающей волне

(p(i)/p0 = 1,0, pe/p0 = 2,75), кривые 2–4 —
значениям времени 4, 8 и 12 мс; штрихпунктирная
линия — начальная координата границы «газ —
порошок» x = 0

цесс распространения УВ в скелете порошко-
образной среды для данного варианта расчета

можно считать близким к линейному.
В работах [15–18] показано, что в двухфаз-

ной среде с двумя значениями давления про-
исходит распространение двух волн — «бы-
строй» и «медленной». Как следует из приве-
денных на рис. 3 и 4 результатов, первоначаль-
но быстрая волна в газе переходит в медленную

(фильтрационную) и генерирует новую волну в
скелете, которая становится быстрой.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УВ

СО СЛОЕМ ПОРОШКООБРАЗНОЙ СРЕДЫ

КОНЕЧНОЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ

Применительно к сформулированной вы-
ше задаче рассмотрим линейные решения урав-
нений (2) для случая конечного слоя порош-

Рис. 6. Профили избыточного давления газо-
вой фазы (пунктирные линии) и избыточного
давления смеси (сплошные линии) в порошко-
образной среде с αs,0 = 0,48, cs = 420 м/с с
учетом силового взаимодействия фаз порошко-
образной среды с диаметром частиц d = 40 мм:
штриховые линии соответствуют безразмерному

межгранулярному давлению частиц (p̄f = pf/p0)

кообразной среды протяженностью ls, который
экранирует неподвижную твердую стенку. На-
чальные и граничные условия в области 0 6
x 6 ls для давлений газовой и дисперсной фаз
имеют вид

pg(x, 0) = 0, pg(0, t) = pb(t),

∂pg
∂t

(x, 0) = 0,
∂pg
∂x

(ls, t) = 0,

(10)
pf (x, 0) = 0, pf (0, t) = 0,

∂pf
∂t

(x, 0) = 0,
∂pf
∂x

(ls, t) = 0.

Обычно в экспериментах с конечными сло-
ями порошкообразной среды регистрируется

давление на твердой стенке. В этой связи ре-
шение задачи методом Фурье для давлений фаз

на преграде (x = ls) представим в следующем
виде:

pg(ls, t) = pg,w(t) = pb(t)−

− 2
π

∞∑
n=0

2(−1)n

2n+ 1
ug(ωg,n, t),

(11)

pf (ls, t) = pf,w(t) =
2
π

∞∑
n=0

2(−1)n

2n+ 1
uf (ωs,n, t),
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ωs,n =
1
τw,s

π
(
n+

1
2

)
, ωg,n = Cωs,n,

τw,s =
ls
cs
, τw,g =

ls
cg
, τw,g =

τw,s
C

.

Здесь τw,g и τw,s — времена, за которые во́лны
сжатия в газе и скелете порошка проходят

расстояние, равное толщине слоя; ug(ωg, t),
uf (ωs, t) и pb(t) определяются согласно (4), (6).
Решение (11) зависит от безразмерных пара-
метров τf/τw,s, C, αs,0 (τf = l2s/τv,gc

2
g = l2s/κg,

здесь κg — коэффициент пьезопроводности га-
за). Параметр τf/τw,s представляет собой отно-
шение характерного времени релаксации дав-
ления газовой фазы в слое к времени, за кото-
рое волна сжатия в скелете порошка проходит

расстояние ls.
Обратимся к некоторым результатам рас-

четов «осциллограмм» давления фаз на осно-
ве линейных решений (11). На рис. 7,A пред-
ставлены зависимости давления газа и давле-
ния смеси pΣ(t) = pg,w(t) + pf,w(t) на прегра-
де. Видно, что давление газа монотонно воз-
растает, а давление смеси испытывает колеба-
ния, которые не затухают со временем. Уве-
личение pΣ после скачка на первом макси-
муме можно объяснить плавным повышением

давления газа на контактной границе. В слу-
чае односкоростной среды, соответствующей
τv,g → 0, pg,w/pe = 0 (бесконечно большая си-
ла трения на границе), наблюдается аналогич-
ное колебательное поведение давления смеси на

преграде (см. рис. 7,A), но с большей амплиту-
дой. Большие значения амплитуды максиму-
мов для односкоростной среды по сравнению

с двухскоростной объясняются тем, что пере-
дача импульса газа слою на границе «газ —
порошок» происходит в области, гораздо мень-
шей длины слоя. В случае двухскоростной сре-
ды наблюдается «размазывание» зоны переда-
чи импульса, что и приводит к меньшим зна-
чениям давления pΣ. При ls → ∞ значения

амплитуд максимумов для односкоростной и

двухскоростной моделей совпадают.
Как было отмечено выше, колебания дав-

ления на экранируемой стенке не затухают со

временем. Однако результаты экспериментов

[1–3] и численных расчетов [4–8] показывают,
что колебания давления смеси на стенке бы-
стро затухают и практически исчезают при

выравнивании давления газа в насыпном слое,
что соответствует прекращению действия вы-
нуждающей силы Ff (x, t). Отсутствие затуха-

Рис. 7. Расчетные «осциллограммы» давления
смеси (сплошные и штриховые линии) и дав-
ления газа (пунктирные линии) на преграде
при αs,0 = 0,48, cs = 420 м/с, d = 200 мкм,
ls = 10 мм, p(i)/p0 = 1,0 (pe/p0 = 2,75):
A — сопоставление решений, соответствующих ли-
нейным уравнениям движения фаз с линейным

уравнением состояния скелета по двухскоростной

(сплошная и пунктирная линии) и односкорост-
ной (штриховая линия) моделям; B — сравнение

решений, полученных с использованием нелиней-
ных [6] (сплошная линия) и линейных (штриховая)
уравнений движения фаз (12) с нелинейно-упругим
уравнением состояния скелета порошка

ния колебаний на рис. 7,A можно объяснить

тем, что не рассматривалось влияние дисперс-
ной фазы на газ (которое составляет величину
порядка δ), а также тепловых эффектов, приво-
дящих к диссипации энергии колебаний. Влия-
ние дисперсной фазы на газ позволит, в частно-
сти, учесть излучение волн от границы «газ —
порошок» в газовое пространство, что приве-
дет к уменьшению амплитуды колебаний в ске-
лете порошка. Однако все эти факторы в силу
своей малости не позволяют объяснить весьма

интенсивное затухание максимумов давления

на преграде. Отсутствие такого затухания свя-
зано с тем, что в приведенных выше решени-
ях для pf использовалось уравнение состояния
линейно-упругого тела (1). Последнее справед-
ливо, например, при наличии сцепления меж-
ду частицами порошкообразной среды, когда ее
деформации обратимы и энергия упругого сжа-
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тия — растяжения сохраняется. Эффект силь-
ного затухания максимумов давления на пре-
граде можно объяснить тем, что скелет порош-
кообразной среды подчиняется уравнению со-
стояния нелинейно-упругого тела

pf =

{
c2s(ρs − ρs,0), ρs > ρs,0,

0, ρs 6 ρs,0,

которое учитывает необратимость деформаций

в дисперсной фазе, т. е. диссипацию упругой

энергии слоя. Отметим, что в случае односко-
ростной среды с точностью порядка δ колеба-
ния давления не затухают даже для уравнения

состояния нелинейно-упругого тела. Это объ-
ясняется непрерывностью действия вынужда-
ющей силы на контактной границе.

Как следует из приведенных выше зависи-
мостей pf,w(t), изменение давления порошкооб-
разной среды на экранируемой стенке со вре-
менем имеет периодический характер с перио-
дом T ≈ 4τw,s. На основе полученных в [4–6]
численных результатов можно предположить,
что в случае уравнения состояния нелинейно-
упругого тела, согласно которому межграну-
лярное давление не может быть отрицатель-
ным, зависимость pf,w(t) представляет собой
совокупность максимумов, повторяющихся че-
рез период T = 4τw,s.

Для получения зависимостей межграну-
лярного давления на стенке от времени для

уравнения состояния нелинейно-упругого тела
предполагается, что по прошествии времени
t = T давление в порошке, как и в начальный
момент, становится равным нулю. Однако, за
это время распределение давления газа в слое

изменится, поэтому в начальное условие для
вынуждающей силы, действующей со сторо-
ны газа на скелет порошка (источник Ff (x, t)),
должны входить значения pg не в момент t = 0,
а в момент t = T . Рассуждая аналогично, мож-
но вычислить амплитуды последующих макси-
мумов.

Для достаточно больших значений ls (ls �
csτv,g), на которых формирование фильтраци-
онной волны в газовой фазе завершилось, вы-
ражение для функции Φ(+)(ωg, t) упрощается:
Φ(+)(ωg, t) = exp(−βt), β = C2ω2

sτv,g = ω2
gτv,g.

Зависимости pg,w и pf,w от времени в этом слу-
чае принимают вид:

pg,w = pb(t)−
∞∑
n=0

2(−1)n

2n+ 1
ug(ωg,n, t),

pf,w =
∞∑
n=0

2(−1)n

2n+ 1
u

(n)
f (ωs,n, t′(t)),

ug(ωg, t) = pb,0 exp(−βt) +

+ (pe − pb,0)
exp(−t/τb)− exp(−βt)

βτb − 1
,

u
(0)
f (ωs, t) = J(β, ωs, t),

u
(b)
f (ωs, t) =

J(1/τb, ωs, t)− J(β, ωs, t)
βτb − 1

,

uf (ωs, t) = pb,0u
(0)
f (ωs, t) + (pe− pb,0)u(b)

f (ωs, t),

(12)
u

(n)
f (ωs, t) = uf (ωs, t′(t))A(0)(ωs, t) +

+ (pe − pb,0)J(1/τb, ωs, t
′(t))A(b)(ωs, t),

A(0)(ωs, t) = exp(−βTm),

A(b)(ωs, t) =
exp(−Tm/τb)−A(0)(ωs, t)

βτb − 1
,

J(γ, ω, t) =
exp(−γt)− cos(ωt) + γ sin(ωt)

ω2 + γ2
ω2

(
γ =

1
τb
, β
)
,

t′(t) = t− (m(t)− 1)T, Tm = (m(t)− 1)T.

Здесь t′(t) — время из интервала (m − 1)T <
t′ < mT ; m — номер максимума давления, ко-
торый можно выразить через t следующим об-
разом:

m(t) = 1 +
[ t
T

]
,

в квадратных скобках указана целая часть от-
ношения t/T . Из (12) следует, что амплиту-
ды максимумов уменьшаются с увеличением

их номера m приблизительно как exp(−βTm).
Решения для первого максимума на основе

линейно-упругого и нелинейно-упругого урав-
нений состояния совпадают. Характерное ко-
личество максимумов пропорционально отно-
шению времени релаксации давления газа в

слое к времени циркуляции волны сжатия в по-
рошке:
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m− 1 ' 1
ω2
s,0C

2τv,gT
=

1
π2

τf
τw,s

.

На рис. 7,B приведено сопоставление ре-
шений, полученных с использованием общих

нелинейных [4–6] и линейных уравнений дви-
жения фаз (12). Из рисунка видно удовлетво-
рительное согласование линейных и нелиней-
ных решений, что свидетельствует о правиль-
ности сделанных допущений о механизме пове-
дения слоя порошкообразной среды при ударно-
волновом нагружении.

Формальный учет влияния нелинейности

в линейных решениях для pg и pf (12), изобра-
женных на рис. 7,B, проводился путем включе-
ния числа Рейнольдса в выражение для време-
ни релаксации скорости газа [5, 6]:

τv,g = τ0
v,g

(
1 +

1,75
150

αg,0
αs,0

Re
)−1

,

τ0
v,g = ρ0

g,0
d2

150µg

(αg,0
αs,0

)2
,

Re =
ρ0
g,0vgd

µg
, ρ0

g,0vg = τ0
v,g
∂pg
∂x
' τ0

v,g
pe
ls
,

Re '
τ0
v,gd

µg

pe
ls
.

Все расчеты линейных решений выполне-
ны с использованием программы «Mathcad».
Время расчетов составляло в среднем 15 мин,
что значительно меньше времени аналогичных

расчетов (≈ 10 ч), выполненных при численном
решении полной системы уравнений двухско-
ростного двухтемпературного движения фаз.

ВЫВОДЫ

Установлено, что на начальной стадии

взаимодействия ударной волны со слоем по-
рошкообразной среды (при t/τv,g � 1) влияние
силы вязкого трения на параметры образую-
щихся волн существенно меньше, чем влияние
силы Архимеда. Параметры волн сжатия за-
висят от отношения скоростей звука в газе и

скелете порошка. На конечной стадии процесса
(при t/τv,g � 1) влияние силы вязкого трения
возрастает и становится сравнимым с влияни-
ем силы Архимеда.

Показано, что давление газа на границе
«газ — порошок» в случае слабых (линейных)

волн меняется непрерывно, а в случае нели-
нейных волн испытывает скачок. В обоих слу-
чаях с течением времени давление на границе

порошкообразного слоя асимптотически стре-
мится к давлению газа за ударной волной, от-
раженной от твердой непроницаемой стенки.

Затухание циркулирующих волн сжатия и

разрежения в слое пористой среды существен-
но зависит от уравнения состояния порошка. В
случае уравнений состояния линейно-упругого
и нелинейно-упругого тел для порошка колеба-
ния полного давления смеси на твердой стенке

имеют соответственно незатухающий (с точно-
стью до δ) и затухающий характер.

Установлено, что процесс экранирования
ударной волны слоем порошкообразной среды

характеризуется следующими безразмерными

параметрами: отношением скоростей распро-
странения волн в газе и в порошке, начальным
объемным содержанием дисперсных частиц и

отношением характерного времени выравнива-
ния давления в слое к времени циркуляции де-
формационной волны в слое. С использованием
этих параметров получен критерий для оценки

количества максимумов полного давления сме-
си на преграде.
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