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Рис. 5. Схема ударной трубы, эпюры амплитуды давления в газе (сплошные линии) и полного напряжения
(точечные линии) ударно-волнового импульса по пространству для моментов времени 0,1, 2,5, 7,0 и 9,0 мс.
Параметры такие же, как на рис. 2

Рис. 6. Схема ударной трубы, эпюры ударно-волнового импульса по пространству для моментов 12,0,
15,5, 21,4 и 23,3 мс. Параметры такие же, как на рис. 2
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появление характерного для экспериментальных осциллограмм пика (см. рис. 6, эпюра для мо-
мента t = 21,4 мс). В дальнейшем пик полного напряжения затухает по мере распространения
по насыпке (см. t = 23,3 мс).

Расчетные осциллограммы для датчиков D0, D1, D2, D3 (см. рис. 7), с использованием
модифицированных выражений (17), (18) для приведенного напряжения σs∗ и объемного содер-
жания газа αg, показывают хорошее согласие с экспериментальными данными для датчиков D0
и D1. На уровне датчика D2 отличие состоит в том, что фронт УВИ экспериментальных осцил-
лограмм крутой, а в расчетах — пологий. Скорость переотраженного сигнала меньше, чем рас-
четного (датчик D2), что соответствует существенному разрыхлению слоя насыпки. Амплитуда
экспериментальных осциллограмм на датчике D3 меньше по сравнению с амплитудой расчет-
ных. В целом можно сказать, что дополнительный учет затухания межгранулярного напряжения
и разрыхления верхнего слоя насыпки приводит к более близким результатам, которые наблюда-
ются в экспериментах.

Рис. 7. Осциллограммы давления для датчиков D0–D3 с учетом поправок (17) и (18). Остальные парамет-
ры — как на рис. 2

6. Заключение

Предложено объяснение возникновения резкого краткосрочного увеличения полного
напряжения-пика при повторном прохождении ударно-волнового импульса через слой насып-
ной среды.
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Проведено сопоставление полученных результатов с известными экспериментальными
данными, получено хорошее качественное и количественное согласие.

Список литературы (References)

Ахметов А. Т., Азаматов М.А., Мухаметзянов А.Ф. Изменение структуры ударных волн в на-
сыпных средах при переотражении // Многофазные системы. — 2020. — Т. 15, № 1–2. —
С. 10.
Akhmetov A. T., Azamatov M. A., Mukhametzyanov A. F. Izmeneniye struktury udarnykh voln v nasypnykh sredakh pri
pereotrazhenii [Changes in the structure of shock waves in bulk media during reflection] // Multiphase Systems. —
2020. — Vol. 15, No. 1–2. — P. 10 (in Russian).

Ахметов А. Т., Гималтдинов И.К., Азаматов М. А., Мухаметзянов А.Ф., Богданов Д. Р. Зонди-
рование водогазонасыщенных насыпных сред переотраженными волнами непосредственно
после воздействия ударной волны // Письма в Журнал технической физики. — 2022. — Т. 48,
№ 1. — С. 23–26.
Akhmetov A. T., Gimaltdinov I. K., Azamatov M. A., Mukhametzyanov A. F., Bogdanov D. R. Sounding of water-gas-
saturated bulk media by rereflected waves immediately after the impact of a shock wave // Technical Physics Letters. —
2022. — Vol. 48, No. 3. — P. 97–102. (Original Russian paper: Akhmetov A. T., Gimaltdinov I. K., Azamatov M. A.,
Mukhametzyanov A. F., Bogdanov D. R. Zondirovaniye vodogazonasyshchennykh nasypnykh sred pereotrazhennykh
voln neposredstvenno posle vozdeystviya udarnoy volny // Pis’ma v Zhurnal fizicheskoy fiziki. — 2022. — Vol. 48,
No. 1. — P. 23–26.)

Ахметов А. Т., Гималтдинов И.К., Мухаметзянов А.Ф. Выявление условий формирования пи-
ков давления в зондирующем импульсе // Инженерно-физический журнал. — 2025a. — Т. 98,
№ 1. — С. 190–196.
Akhmetov A. T., Gimaltdinov I. K., Mukhametzyanov A. F. Vyyavleniye usloviy formirovaniya pikov davleniya
v zondiruyushchem impul’se [Identification of conditions for the formation of pressure peaks in the probing pulse] //
Inzhenerno-fizicheskiy zhurnal. — 2025a. — Vol. 98, No. 1. — P. 190–196 (in Russian).

Ахметов А. Т., Гималтдинов И. К., Мухаметзянов А.Ф., Гизатуллин Р.Ф. Эффект усиления удар-
ных волн в насыпных средах // Доклады Российской академии наук. Физика, технические
науки. — 2024. — Т. 519, № 1. — С. 41–46.
Akhmetov A. T., Gimaltdinov I. K., Mukhametzyanov A. F., Gizatullin R. F. Effekt usileniya udarnykh voln v nasypnykh
sredakh [The effect of shock wave amplification in bulk media] // Doklady Rossiyskoy akademii nauk. Fizika,
tekhnicheskiye nauki. — 2024. — Vol. 519, No. 1. — P. 41–46 (in Russian).

Ахметов А. Т., Гималтдинов И. К., Мухаметзянов А.Ф., Гизатуллин Р.Ф., Азаматов М. А. Уси-
ление переотраженных ударно-волновых импульсов при распространении в песке // При-
кладная механика и техническая физика. — 2025b.
Akhmetov A. T., Gimaltdinov I. K., Mukhametzyanov A. F., Gizatullin R. F., Azamatov M. A. Usileniye pereotrazhennykh
udarno-volnovykh impul’sov pri rasprostranenii v peske [Amplification of reflected shock wave pulses during
propagation in sand] // Prikladnaya mekhanika i tekhnicheskaya fizika. — 2025b (in Russian).

Ахметов А. Т., Гималтдинов И.К., Ситдикова Л.Ф., Азаматов М.Ш., Султангареев Ю.С., Хай-
ретдинов Т. Д. О влиянии влагосодержания на распространение ударных волн слабой ин-
тенсивности в насыпных средах // Инженерно-физический журнал. — 2021. — Т. 94, № 2. —
С. 418–423.
Akhmetov A. T., Gimaltdinov I. K., Sitdikova L. F., Azamatov M. Sh., Sultangareyev Yu. S., Khayretdinov T.D. O vliyanii
vlagosoderzhaniya na rasprostraneniye udarnykh voln slaboy intensivnosti v nasypnykh sredakh [On the influence of
moisture content on the propagation of low-intensity shock waves in bulk media] // Inzhenerno-fizicheskiy zhurnal. —
2021. — Vol. 94, No. 2. — P. 418–423 (in Russian).

Балапанов Д.М., Урманчеев С.Ф. Роль межфазных взаимодействий при газовой детонации
в инертной пористой среде // Письма в ЖТФ. — 2010. — Т. 36, № 13. — С. 71–80.
Balapanov D.M., Urmancheev S. F. Role of interphase interactions during gas detonation in inert porous medium //
Technical Physics Letters. — 2010. — Vol. 36, No. 7. — P. 618–622. (Original Russian paper: Balapanov D.M.,
Urmancheyev S. F. Rol’ mezhfaznykh vzaimodeystviy pri gazovoy detonatsii v inertnoy poristoy srede // Pis’ma
v ZhTF. — 2010. — Vol. 36, No. 13. — P. 71–80.)

Баширова К.И. Об искажении проходящей и отраженной ударных волн при взаимодействии со
слоем гранулированной среды // Многофазные системы. — 2020. — Т. 15, № 3–4. — С. 223–
227.
Bashirova K. I. Ob iskazhenii prokhodyashchei i otrazhennoi udarnykh voln pri vzaimodeistvii so sloem granulirovannoi
sredy [On the distortion of transmitted and reflected shock waves when interacting with a layer of a granular medium] //
Multiphase Systems. — 2020. — Vol. 15, No. 3–4. — P. 223–227 (in Russian).

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Численное моделирование возникновения пика напряжения . . . 373

Болдырева О.Ю., Губайдуллин А. А., Дудко Д.Н., Кутушев А. Г. Численное исследование пере-
дачи ударно-волновой нагрузки экранируемой плоской стенке через слой порошкообразной
среды и разделяющий их воздушный зазор // Физика горения и взрыва. — 2007. — Т. 43,
№ 1. — С. 132–142.
Boldyreva O. Yu., Gubaidullin A. A., Dudko D. N., Kutushev A.G. Numerical study of the transfer of shock-wave loading
to a screened flat wall through a layer of a powdered medium and a subsequent air gap // Combustion, Explosion, and
Shock Waves. — 2007. — Vol. 43, No. 1. — P. 114–123. (Original Russian paper: Boldyreva O. Yu., Gubaydullin A. A.,
Dudko D. N., Kutushev A.G. Chislennoye issledovaniye peredachi udarno-volnovoy nagruzki ekraniruyemoy ploskoy
stenke cherez sloy poroshkoobraznoy sredy i razdelyayushchiy ikh vozdushnyy zazor // Fizika goreniya i vzryva. —
2007. — Vol. 43, No. 1. — P. 132–142.)

Губайдуллин А. А., Болдырева О.Ю., Дудко Д.Н. Распространение возмущений давления в насы-
щенной пузырьковой жидкостью пористой среде // Ученые записки Казанского университе-
та. Сер. Физико-математические науки. — 2015. — Т. 157, № 1. — С. 101–106.
Gubaydullin A. A., Boldyreva O. Yu., Dudko D. N. Rasprostraneniye vozmushcheniy davleniya v nasyshchennoy
puzyr’kovoy zhidkost’yu poristoy srede [Propagation of pressure disturbances in a porous medium saturated with
bubbly liquid] // Uchenyye zapiski Kazanskogo universiteta. Ser. Fiziko-matematicheskiye nauki. — 2015. — Vol. 157,
No. 1. — P. 101–106 (in Russian).

Губайдуллин А. А., Болдырева О.Ю., Дудко Д.Н. Скорость и поглощение линейных волн в по-
ристых средах, насыщенных газом и его гидратом // Прикладная механика и техническая
физика. — 2022. — Т. 63, № 4 (374). — С. 56–63.
Gubaidullin A. A., Boldyreva O. Yu., Dudko D. N. Velocity and attenuation of linear waves in porous media saturated
with gas and its hydrate // Journal of Applied Mechanics and Technical Physics. — 2022. — Vol. 63, No. 4. — P. 599–605.
(Original Russian paper: Gubaydullin A. A., Boldyreva O. Yu., Dudko D. N. Skorost’ i pogloshcheniye lineynykh voln
v poristykh sredakh, nasyshchennykh gazom i yego gidratom // Prikladnaya mekhanika i tekhnicheskaya fizika. —
2022. — Vol. 63, No. 4 (374). — P. 56–63.)

Дучков А. Д., Дучков А. А., Дугаров Г. А., Дробчик А.Н. Скорости ультразвуковых волн в песчаных
образцах, содержащих воду, лед или гидраты метана и тетрагидрофурана (лабораторные из-
мерения) // Доклады Академии наук. — 2018. — Т. 478, № 1. — С. 94–99.
Duchkov A.D., Duchkov A. A., Dugarov G. A., Drobchik A. N. Velocities of ultrasonic waves in sand samples
containing water, ice, or methane and tetrahydrofuran hydrates (laboratory measurements) // Doklady Earth Sciences. —
2018. — Vol. 478, No. 1. — P. 74–78. (Original Russian paper: Duchkov A.D., Duchkov A. A., Dugarov G. A.,
Drobchik A. N. Skorosti ul’trazvukovykh voln v peschanykh obraztsakh, soderzhashchikh vodu, lyod ili gidraty metana
i tetragidrofurana (laboratornyye izmereniya) // Doklady Akademii nauk. — 2018. — Vol. 478, No. 1. — P. 94–99.)

Зайцев В.Ю., Колпаков А. Б., Назаров В. Е. Детектирование акустических импульсов в речном
песке. Эксперимент // Акустический журнал. — 1999. — Т. 45, № 2. — С. 235–241.
Zaytsev V. Yu., Kolpakov A. B., Nazarov V. E. Detektirovaniye akusticheskikh impul’sov v rechnom peske. Eksperiment
[Detection of acoustic pulses in river sand. Experiment] // Akusticheskiy zhurnal. — 1999. — Vol. 45, No. 2. —
P. 235–241 (in Russian).

Купер К. Э., Дробчик А.Н., Дучков А. А., Дугаров Г. А., Шарафутдинов М. Р. Исследование струк-
туры газогидратных отложений методами рентгеновской томографии и акустического зон-
дирования // Инженерно-физический журнал. — 2022. — Т. 95, № 7. — С. 1815–1820.
Kuper K. E., Drobchik A. N., Duchkov A. A., Dugarov G. A., Sharafutdinov M. R. Issledovaniye struktury gazogidratnykh
otlozheniy metodov khirurgicheskoy tomografii i akusticheskogo zondirovaniya [Study of the structure of gas hydrate
deposits using X-ray tomography and acoustic sounding methods] // Inzhenerno-fizicheskiy zhurnal. — 2022. — Vol. 95,
No. 7. — P. 1815–1820 (in Russian).

Кутушев А. Г., Родионов С.П. Численное исследование влияния параметров слоя насыпной сре-
ды и падающей ударной волны на давление на экранируемой плоской стенке // Физика
горения и взрыва. — 1999. — Т. 35, № 2. — С. 105–113.
Kutushev A.G., Rodionov S. P. Chislennoye issledovaniye privodit parametry sloya nasypnoy sredy i padayushchey
udarnoy volny pri davlenii na ekraniruyemoy ploskoy stenke [Numerical study of the influence of parameters of a bulk
medium layer and an incident shock wave on the pressure on a screened flat wall] // Fizika goreniya i vzryva. —
1999. — Vol. 35, No. 2. — P. 105–113 (in Russian).

Кутушев А. Г., Рудаков Д. А. Численное исследование воздействия ударной волны на преграду,
экранируемую слоем пористой порошкообразной среды // Прикладная механика и техниче-
ская физика. — 1993. — Т. 34, № 5. — С. 25–31.
Kutushev A.G., Rudakov D. A. Numerical study of the action of a shock wave on an obstacle screened by a layer
of porous powder material // Journal of Applied Mechanics and Technical Physics. — 1993. — Vol. 34, No. 5. —
P. 618–624. (Original Russian paper: Kutushev A.G., Rudakov D. A. Chislennoe issledovanie vozdejstvija udarnoj volny
na pregradu, jekraniruemuju sloem poristoj poroshkoobraznoj sredy // Prikladnaja mehanika i tehnicheskaja fizika. —
1993. — Vol. 34, No. 5. — P. 25–31.)

2026, Т. 18, № 2, С. 359–375



374 И.К. Гималтдинов, А.С. Родионов

Мирова О. А., Баженова Т. В., Голуб В. В. Влияние экрана из гранулированного материала на
многократное отражение плоской ударной волны внутри замкнутого объема // Теплофизика
высоких температур. — 2020. — Т. 58, № 1. — С. 144–147.
Mirova O. V., Bazhenova T. V., Golub V. V. Effect of a granulated-material screen on the multiple reflection of a plane
shock wave inside a closed volume // High Temperature. — 2020. — Vol. 58, No. 1. — P. 140–143. (Original Russian
paper: Mirova O. V., Bazhenova T. V., Golub V. V. Vliyanie ekrana iz granulirovannogo materiala na mnogokratnoe
otrazhenie ploskoi udarnoi volny vnutri zamknutogo ob”ema // Teplofizika vysokikh temperatur. — 2020. — Vol. 58,
No. 1. — P. 144–147.)

Немцев М.Ю., Меньшов И.С., Семенов И. В. Численное моделирование динамических процес-
сов в среде мелкодисперсных твердых частиц // Математическое моделирование. — 2022. —
Т. 34, № 8. — С. 73–96.
Nemtsev M. Yu., Menshov I. S., Semenov I. V. Numerical simulation of dynamic processes in a medium of fine-grained
solid particles // Mathematical Models and Computer Simulations. — 2023. — Vol. 15. — P. 210–226. (Original Russian
paper: Nemtsev M. Yu., Menshov I. S., Semenov I. V. Chislennoe modelirovanie dinamicheskikh protsessov v srede
melkodispersnykh tverdykh chastits // Matematicheskoe modelirovanie. — 2022. — Vol. 34, No. 8. — P. 73–96.)

Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. В 2 ч. — М.: Наука, 1987.
Nigmatulin R. I. Dinamika mnogofaznykh sred [Dynamics of multiphase media]. V 2 ch. — Moscow: Nauka, 1987 (in
Russian).

Патанкар С. Численные методы решения задач теплообмена и динамики жидкости. — М.: Энер-
гоатомиздат, 1984.
Patankar S. Chislennyye metody resheniya zadach teploobmena i dinamikov zhidkostey [Numerical methods for
solving problems of heat transfer and fluid dynamics]. — Moscow: Energoatomizdat, 1984 (in Russian).

Уткин П.С., Чупров П. А. Численное моделирование распространения зондирующих импульсов
в плотной засыпке гранулированной среды // Компьютерные исследования и моделирова-
ние. — 2024. — Т. 16, № 6. — С. 1361–1384.
Utkin P. S., Chuprov P. A. Chislennoye modelirovaniye rasprostraneniya zondovykh impul’sov v plotnoy zasypke
granulirovannoy sredy [Numerical simulation of the propagation of probing pulses in a dense bed of a granular
medium] // Computer Research and Modeling. — 2024. — Vol. 16, No. 6. — P. 1361–1384 (in Russian).

Хмель Т. А., Федоров А. В. Влияние столкновительной динамики частиц на процессы ударно-вол-
нового диспергирования // Физика горения и взрыва. — 2016. — Т. 52, № 2. — С. 93–105.
Khmel T. A., Federov A. V. Effect of collision dynamics of particles on the processes of shock wave dispersion //
Combustion, Explosion, and Shock Waves. — 2016. — Vol. 52, No. 2. — P. 207–218. (Original Russian paper:
Khmel T. A., Federov A. V. Vliyanie stolknovitel’noi dinamiki chastits na protsessy udarno-volnovogo dispergirovaniya //
Fizika goreniya i vzryva. — 2016. — Vol. 52, No. 2. — P. 93–105.)

Чупров П. А., Порошина Я.Э., Уткин П. С. Численное моделирование прохождения ударной вол-
ны над плотным слоем частиц в рамках уравнений Баера –Нунциато // Горение и взрыв. —
2022. — Т. 15, № 2. — С. 67–74.
Chuprov P. A., Poroshina Ya. E., Utkin P. S. Chislennoye modelirovaniye prokhozhdeniya udarnoy volny nad plotnym
sloyem chastits v ramkakh uravneniy Bayera –Nuntsiato [Numerical simulation of the passage of a shock wave over
a dense layer of particles using the Baer –Nunziato equations] // Goreniye i vzryv. — 2022. — Vol. 15, No. 2. — P. 67–74
(in Russian).

Шагапов В.Ш., Султанов А.Ш., Урманчеев С.Ф. К решению задачи об отражении линейных
волн во флюиде от насыщенного этим флюидом пористого полупространства // Прикладная
механика и техническая физика. — 2006. — Т. 47, № 5 (279). — С. 16–26.
Shagapov V. Sh., Sultanov A. Sh., Urmancheev S. F. K resheniyu zadachu ob otrazhenii lineynykh voln vo flyuide ot
nasyshchennogo etim flyuidom poristogo poluprostranstva [Towards solving the problem of reflection of linear waves
in a fluid from a porous half-space saturated with this fluid] // Prikladnaya mekhanika i tekhnicheskaya fizika. —
2006. — Vol. 47, No. 5 (279). — P. 16–26 (in Russian).

Широкова Е.Н., Садин Д. В. Волновые и релаксационные эффекты при истечении газовзвеси,
частично заполняющей цилиндрический канал // Компьютерные исследования и моделиро-
вание. — 2023. — T. 15, № 6. — С. 1495–1506.
Shirokova E. N., Sadin D. V. Volnovyye i relaksatsionnyye effekty pri istechenii gazovzvesi, chastichno zapolnyauschey
tsilindricheskiy kanal [Wave and relaxation effects during the outflow of a gas suspension partially filling a cylindrical
channel] // Computer Research and Modeling. — 2023. — Vol. 15, No. 6. — P. 1495–1506 (in Russian).

Baer M. R., Nunziato J.W. A two-phase mixture theory for the deflagration to detonation transition
(DDT) in reactive granular materials // Intern. J. Multiphase Flow. — 1986. — Vol. 12. —
P. 861–889.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Численное моделирование возникновения пика напряжения . . . 375

Belov E., Blachman M., Britan A., Sadot O., Ben-Dor G. Experimental investigation of the stress wave
propagation inside a granular column impacted by a shock wave // Shock Waves. — 2015. —
No. 25. — P. 675–681.

Britan A., Levy A. Weak shock wave interaction with inert granular media // Handbook of shock
waves / G. Ben-Dor, O. Igra, T. Elperin (eds.). — 2001. — P. 597–666.

Gidaspow D. Multiphase flow and fluidization. — Academic Press, 1994.
Gimaltdinov I. K., Rodionov A. S., Valiakhmetova O. Yu. Numerical solution of the initial boundary

value problem of the impact of a shock pulse on a layer of a bulk medium // Lobachevskii Journal
of Mathematics. — 2024. — Vol. 45, No. 11. — P. 5396–5404.

Lai S., Rao Y., Wang H. Computational analysis of a dense granular system driven by a propagating
shock wave in an Eulerian – Eulerian framework // Physics of Fluids. — 2024. — Vol. 36. —
Paper 043321.

Shimura K., Matsuo A. Two-dimensional CFD-DEM simulation of vertical shock wave-induced dust
lifting processes // Shock Waves. — 2018. — Vol. 28. — P. 1285–1297.

Utkin P., Chuprov P. Numerical simulation of shock wave propagation over a dense particle layer using
the Baer –Nunziato model // Physics of Fluids. — 2023. — Vol. 35, No. 11. — P. 113313.

2026, Т. 18, № 2, С. 359–375


