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Аннотация. В статье представлена методика расчета для задач двумерной газовой
динамики на геометрически адаптивных подвижных неструктурированных сетках. Гео-
метрическая адаптация хорошо согласуется с подходом, основанным на выделении удар-
ных волн и контактных разрывов как особенностей решения. Смещение внутренних
узлов сетки восстановлено через интерполяцию смещения граничных узлов. Скорость
движения разрывов и параметры на разрывах определены из задачи Римана о рас-
паде разрыва. Проведена дискретизация исходных уравнений в интегральной форме.
Повышение точности расчета достигнуто за счет определения предраспадных пара-
метров потока с использованием линейной или квадратичной реконструкций решения.
В сферически-симметричных задачах применен алгоритм доворота вектора скорости
предраспадных векторов потока. Методика опробована на тестовых задачах и приме-
нена для решения задачи о распространении ударной волны от мгновенного взрыва
сферического заряда на большое расстояние. На основе расчетных результатов получе-
ны зависимости избыточного давления от пройденного волной расстояния. Проведено
численное исследование структуры потока за волной для больших пройденных расстоя-
ний. Численное исследование показало, что волна принимает N-форму, что согласуется
с полученными ранее результатами исследований.
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Abstract. The paper presents a methodology for numerical solution of two-dimensional gas
dynamics problems using geometrically adaptive moving unstructured meshes. Geometric
adaptation agrees well with an approach based on highlighting of shock waves and contact
discontinuities as solution features. Displacement of internal mesh nodes is found via
displacement of boundary nodes. Velocities of discontinuities and other their parameters are
determined using Riemann’s problem on a discontinuity breakup. Discretization of initial
equations in an integral form is provided. Accuracy increase for the calculation is achieved
by determination of pre-breakup flow parameters and by linear or quadratic reconstruction of
the flow. In spherically-symmetric problems the algorithm of additional turn of pre-breakup
flow velocity is applied. The method is tried out on test problems and applied to modelling
of a shock wave that is induced by a spherical charge explosion and propagates over a
large distance. Basing on calculation results dependencies of excessive pressure on a distance
covered by the wave are obtained. Numerical investigation of the flow structure behind a wave
is provided for large distances covered by this wave. Also numerical modelling demonstrated
that the wave has N-form that is consequent with earlier results.
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1. Введение

В ряде приложений возникает необходимость моделировать ударные волны на боль-
ших временах и расстояниях от места взрыва, когда на форму и скорость ударной волны
могут влиять различные факторы [1–4].
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В принципе, расчет распространения ударных волн возможен по любому много-
мерному газодинамическому коду. Однако в большинстве созданных программ рас-
чет ударных волн проводится «сквозным» методом, который требует либо построения
сеточной модели для всей области распространения волны, либо разработки специа-
лизированных алгоритмов адаптации сетки к области, где находится волна. Все это
приводит к большим затратам вычислительных ресурсов.

В работах [5–6] был развит подход, основанный на выделении ударной волны в
сочетании с адаптивной сеткой, подстраиваемой под ее движение. На основе такого
подхода был создан ряд двумерных и трехмерных математических методик на блочных
структурированных сетках. Однако использование структурированных сеток приводит
к сильному ограничению на счетный шаг из-за малых размеров ячеек в области центра.

В данной работе рассматривается методика расчета двумерных задач газовой дина-
мики на геометрически адаптивных неструктурированных сетках. Построение неструк-
турированной сетки в центральной части позволяет существенно увеличить счетный
шаг и сократить время расчета. Геометрическая адаптация связана с выделением в ре-
шении основных особенностей, таких как ударные волны и контактные разрывы. Ско-
рость движения разрывов и параметры на разрывах определяются из решения задачи
Римана о распаде разрыва. Смещение внутренних узлов сетки определяется методом
интерполяции по смещению граничных узлов.

Разностные уравнения получены дискретизацией исходных уравнений в интеграль-
ной форме. При решении уравнений Эйлера численные конвективные потоки определя-
ются на основе решения задачи о распаде разрыва. Для повышения точности моделиро-
вания предраспадные параметры потока определяются с использованием линейной [7]
либо квадратичной [8] реконструкции решения. В задачах со сферической симметрией
с целью уменьшения немонотонности в численном решении применяется алгоритм до-
ворота вектора скорости у предраспадных параметров потока [9]. Методика проверена
на ряде тестовых и модельных задач [10–11].

Возможности методики иллюстрируются на задаче о распространении ударной вол-
ны от мгновенного взрыва сферического заряда взрывчатого вещества (ВВ) на боль-
шое расстояние. Для близких расстояний результаты расчетов хорошо согласуются с
экспериментальными данными [12–13]. Для больших расстояний получена аппрокси-
мационная зависимость избыточного давления от пройденного расстояния. Численно
определена структура потока за волной, которая, с некоторого расстояния, принимает
форму N-волны, предсказанной в работе [14].

2. Математическая модель

Рассматривается двумерное газодинамическое движение многокомпонентной
сплошной среды. Исходные уравнения в виде законов сохранения имеют следующий
вид [15]:

\partial Q

\partial t
+
\partial Fx

\partial x
+
\partial (y\nu Fy)

y\nu \partial y
=

\nu 

y\nu 
H, (2.1)

где \nu = 0 для плоской и \nu = 1 для цилиндрической геометрии.
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Вектора Q, Fx, Fy и H имеют следующие компоненты:

Q =

\left(      
\rho 
\rho u
\rho v
\rho E
\rho C\alpha 

\right)      , Fx =

\left(      
\rho u

\rho u2 + p
\rho vu

\rho uE + pu
\rho uC\alpha 

\right)      , Fy =

\left(      
\rho v
\rho uv

\rho v2 + p
\rho vE + pv
\rho vC\alpha 

\right)      , H =

\left(      
0
0
p
0
0

\right)      . (2.2)

Уравнения (2.1) замыкаются уравнением состояния

p = p(\rho , \varepsilon , C\alpha ), (2.3)

где

\varepsilon = E  - u2 + v2

2
. (2.4)

Здесь используются общепринятые обозначения: t – время, (x, y) – декартовые либо
цилиндрические координаты, \rho – плотность, (u, v) – компоненты вектора скорости, p –
давление, \varepsilon – внутренняя энергия, E – полная энергия, C\alpha – массовая концентрация
компонента \alpha .

Границами расчетной области являются: границы симметрии потока, «жесткий»
поршень, на котором задается нормальная скорость границы, «мягкий» поршень, ко-
гда задано давление, и ударная волна, на которой ставятся соотношения Ренкина-
Гюгонио [15].

3. Вычислительный алгоритм

Как и в работе [16], построение вычислительного алгоритма основано на конечно-
объемном методе, в котором ячейки сетки являются произвольными многоугольника-
ми. При описании дискретизации уравнений будем использовать обозначения из [16].
Рассматриваемую ячейку будем обозначать буквой P , грани ячейки – буквой f , сосед-
нюю ячейку через грань f будем обозначать буквой E, узлы сетки – буквой k, периметр
ячейки – \partial \sigma , площадь ячейки – \sigma , объем ячейки – \Omega , поверхность, ограничивающую
объем ячейки – \partial \Omega .

Определение нового положения сетки проводится по алгоритму из [16], в котором
сначала разрешаются граничные условия на внешних и внутренних границах регио-
нов методом распада разрыва [6], затем находится новое положение границ регионов,
а затем по смещению границ регионов определяются смещения внутренних узлов раз-
ностной сетки. По вычисленным координатам разностной сетки определяется скорость
движения узлов каждой грани. В результате на два момента времени tn и tn+1 опреде-
лены координаты узлов сетки.

Для построения дискретных уравнений умножим уравнения (2.1) на y\nu и проинте-
грируем их по подвижной области ячейки. В результате, на основании формулы Гаусса-
Остроградского и правила Лейбница, получим следующую форму уравнений:

\partial 

\partial t

\int 
\Omega 

QdV +

\oint 
\partial \Omega 

\bigl( 
Fn  - QWn

\bigr) 
dS =

\int 
\Omega 

\nu 

y\nu 
H dV, (3.1)

где dV = y\nu dx dy – объем ячейки, dS = y\nu 
\sqrt{} 
dx2 + dy2 – площадь грани, Fn  - QWn =

nxFx + nyFy  - QWn – вектор конвективного потока через подвижную грань ячейки,
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\vec{}n = (nx, ny) – единичный вектор нормали к грани,Wn – нормальная скорость движения
грани, которая определяется по величине заметаемого объема.

Будем аппроксимировать интегралы в (3.1) по квадратурной формуле трапеций со
средней точкой. В качестве среднего значения функции в ячейке примем ее значение в
центре ячейки, а в качестве среднего значения функции на грани примем ее значение
в центре грани. Тогда получим следующие полудискретные уравнения:\bigl( 

Q\Delta V
\bigr) n+1

P
 - 
\bigl( 
Q\Delta V

\bigr) n
P

\tau 
+
\sum 
f

\bigl( 
Fn  - QWn

\bigr) 
f
\Delta Sf =

\biggl( 
\nu 

y\nu 
H

\biggr) n

P

. (3.2)

Для того, чтобы при движении сетки постоянное поле потока (\rho 0, u0, v = 0, p0) оста-
валось постоянным в осесимметричном случае (постоянное течение в осесимметричном
случае возможно только по осевой координате), должно выполняться дополнительное
условие: \oint 

\partial \Omega 

p ny dS =

\int 
\Omega 

p

y
dV, (3.3)

которое в разностях принимает вид:\sum 
f

\bigl( 
ny \Delta S

\bigr) 
f
=

\Delta V n
P +\Delta V n+1

P

2yP
. (3.4)

Откуда определяется значение yP как координата y центра ячейки P на текущий
момент времени:

yP =
0.5
\bigl( 
\Delta V n

P +\Delta V n+1
P

\bigr) \sum 
f

\bigl( 
ny \Delta S

\bigr) 
f

. (3.5)

В нестационарных расчетах значение давления в центре ячейки в правой части
уравнения (3.3) определяется по формуле

pP =

\sum 
f

Pf \Delta Sf\sum 
f

\Delta Sf
, (3.6)

где Pf – давление на грани ячейки, определяемое из решения задачи о распаде разрыва.
Отметим, что при использовании такого алгоритма расчета правой части уравнения

сохранения количества движения по координате y в осесимметричном случае постоян-
ное поле на подвижной сетке при ее движении по x и y направлениям сохраняется с
точностью машинного округления.

Для расчета конвективных потоков в целях повышения разрешающей способности
разностной схемы проводится реконструкция решения, заключающаяся в определении
предраспадных параметров потока слева и справа от грани. Левое и правое направление
на грани определяется направлением нормали на этой грани.

В стандартной схеме Годунова потоки на гранях определяются из решения задачи
о распаде разрыва при кусочно-постоянном распределении параметров. Относительно
направления внешней нормали на грани f ячейки P кусочно-постоянную реконструк-
цию расчетных параметров потока \varphi f = (\rho , u, v, p, \varepsilon )f можно записать в виде

\varphi f,L = \varphi P , \varphi f,R = \varphi E . (3.7)
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Наряду с исходным вариантом, в котором используется кусочно-постоянная рекон-
струкция решения, будем использовать одномерную линейную и квадратичную рекон-
струкции.

В линейной реконструкции предполагается, что параметры в ячейке распределе-
ны в соответствии с линейным законом. Обозначим через \varphi примитивные перемен-
ные (\rho , u, v, p), тогда предраспадные параметры слева \varphi f,L и справа \varphi f,R от гра-
ни f (рис. 3.1) определяются по формулам:

\varphi f,L = \varphi P +
1

2
\psi (rP ) (\Delta \varphi )f , (3.8)

\varphi f,R = \varphi E  - 1

2
\psi (rE) (\Delta \varphi )f , (3.9)

где
(\Delta \varphi )f = \varphi E  - \varphi P , (3.10)

а функция \psi (r) является ограничителем потока.
Значение переменной r определяется в центрах ячеек по формулам

rP =
(\Delta \varphi )W
(\Delta \varphi )f

, (3.11)

rE =
(\Delta \varphi )S
 - (\Delta \varphi )f

, (3.12)

где
(\Delta \varphi )W = 2(\Delta \varphi )P  - (\Delta \varphi )f , (3.13)

(\Delta \varphi )S = 2(\Delta \varphi )E + (\Delta \varphi )f , (3.14)

(\Delta \varphi )P =
\bigl( 
(\nabla \varphi )P \cdot \Delta \vec{}RPE

\bigr) 
, (3.15)

(\Delta \varphi )E =  - 
\bigl( 
(\nabla \varphi )E \cdot \Delta \vec{}RPE

\bigr) 
, (3.16)

\Delta \vec{}RPE = \vec{}RE  - \vec{}RP . (3.17)

Рис. 3.1. Шаблон точек для линейной реконструкции решения

Fig. 3.1. The stencil points for linear reconstruction
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Входящее в формулы (3.15) и (3.16) значение градиента примитивных параметров
(\nabla \varphi ) в ячейках сетки определяется методом Грина-Гаусса либо методом наименьших
квадратов [17].

Необходимым условием невозрастания полной вариации (условие TVD) [8] для схем
реконструкции первого порядка точности является ограничение функции \psi (r) следу-
ющими условиями:

0 \leq \psi (r) \leq \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\{ 2r, 2\} , (3.18)

а для схем второго порядка точности условием:

\psi \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}(r) \leq \psi (r) \leq \psi \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}(r), (3.19)

где
\psi \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}(r) = \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\{ 0,\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}(1, r)\} , (3.20)

\psi \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}(r) = \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}\{ 0,\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}(2r, 1),\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}(r, 2)\} . (3.21)

В ряде работ были предложены различные алгоритмы определения функции огра-
ничителя потока. В данной работе использовались новые ограничители, которые мы
назвали Gibrid-1 и Gibrid-2:

1) \psi (r) =

\left\{         
0, r \leq 0,

r3/4, 0 < r \leq 1,

r1/4, 1 < r < 16,

2, 16 < r,

Gibrid-1, (3.22)

2) \psi (r) =

\left\{         
0, r \leq 0,

r7/8, 0 < r \leq 1,

r1/8, 1 < r < 256,

2, 256 < r.

Gibrid-2. (3.23)

Графики функций ограничителей потока Gibrid-1 и Gibrid-2 в допустимой области
приведены на рис. 3.2.

Рис. 3.2. Графики изменения функции ограничителя потока

Fig. 3.2. Flow limiter function graphs
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Для одномерной квадратичной реконструкции параметров на неструктурированной
сетке строится шаблон из четырех точек (рис. 3.3), которые определяются на прямой,
проходящей ортогонально через центр грани. Координаты точек шаблона находятся
пересечением прямой с ортогональными линиями, проведенными через центры ячеек.
Значение параметров в точках шаблона определяются с использованием вычисления
градиентов в центрах ячеек:

\varphi P \prime = \varphi P +
\bigl( 
(\nabla \varphi )P \cdot \Delta RPP \prime 

\bigr) 
. (3.24)

Рис. 3.3. Шаблон точек для квадратичной реконструкции решения

Fig. 3.3. The stencil points for quadratic reconstruction

В квадратичной реконструкции [8] параметры слева и справа от грани f определя-
ются по формулам:

\varphi f - = \varphi P \prime +
1

6

\Bigl[ 
2(\Delta \varphi )+P \prime + (\Delta \varphi ) - P \prime 

\Bigr] 
,

\varphi f+ = \varphi E\prime  - 1

6

\Bigl[ 
2(\Delta \varphi ) - E\prime + (\Delta \varphi )+E\prime 

\Bigr] 
,

(3.25)

где

(\Delta \varphi )+P \prime = \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}

\Biggl\{ 
(\varphi E\prime  - \varphi P \prime ), 2

| \Delta \vec{}RP \prime E\prime | 
| \Delta \vec{}RW \prime P \prime | 

\bigl( 
\varphi P \prime  - \varphi W \prime 

\bigr) \Biggr\} 
,

(\Delta \varphi ) - P \prime = \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}

\Biggl\{ 
2
\bigl( 
\varphi E\prime  - \varphi P \prime 

\bigr) 
,
| \Delta \vec{}RP \prime E\prime | 
| \Delta \vec{}RW \prime P \prime | 

\bigl( 
\varphi P \prime  - \varphi W \prime 

\bigr) \Biggr\} 
, (3.26)

(\Delta \varphi ) - E\prime = \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}

\Biggl\{ 
(\varphi E\prime  - \varphi P \prime ), 2

| \Delta \vec{}RP \prime E\prime | 
| \Delta \vec{}RS\prime E\prime | 

\bigl( 
\varphi S\prime  - \varphi E\prime 

\bigr) \Biggr\} 
,

(\Delta \varphi )+E\prime = \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}

\Biggl\{ 
2
\bigl( 
\varphi E\prime  - \varphi P \prime 

\bigr) 
,
| \Delta \vec{}RP \prime E\prime | 
| \Delta \vec{}RS\prime E\prime | 

\bigl( 
\varphi S\prime  - \varphi E\prime 

\bigr) \Biggr\} 
.
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Для решения самой задачи о распаде произвольного разрыва (задачи Римана) мо-
гут использоваться различные допущения, приводящие к различным алгоритмам. В
данной работе используются модификация алгоритмов из монографии [5]: звуковой
(приближенный) распад разрыва и точное решение автомодельной задачи о распаде
разрыва с кусочно-постоянными начальными параметрами потока.

Для расчета задачи о распаде разрыва, когда среды описываются сложными урав-
нениями состояния

p = p(\rho , \varepsilon , C\alpha ), (3.27)

созданные алгоритмы, в которых это уравнение состояния аппроксимируется дву-
членным уравнением состояния, требуют еще и обращенного уравнения состояния
\varepsilon = \varepsilon (\rho , p), что для табличных уравнений состояния является весьма проблематичным.
В модифицированном алгоритме при решении задачи о распаде разрыва не требуется
обращенного уравнения состояния.

В этом алгоритме внутренняя энергия на ударной волне определяется по соотноше-
нию на ударной волне

E = \varepsilon +
1

2
(P + p)

\biggl( 
1

\rho 
 - 1

R

\biggr) 
, (3.28)

а на волне разрежения по двучленному уравнению состояния

E =

\biggl( 
P + \gamma p0

R
 - z0

\biggr) 
1

\gamma  - 1
, (3.29)

где \gamma , p0 и z0 – параметры двучленного уравнения состояния [6].
Такой способ определения внутренней энергии за волной разрежения хорошо отра-

жает постоянство энтропии, что было проверено на ряде тестовых расчетов.
При расчете осесимметричных задач возникает один счетный феномен, который

проявляется в нарушении симметрии сферически симметричных течений. Одним из
факторов, приводящих к нарушению симметрии, является ошибка в определении на-
правления вектора скорости в предраспадных параметрах. В данной работе для умень-
шения возникающей счетной ошибки в расчете осесимметричных задач используется
алгоритм «доворота» вектора скорости.

Для этого вектор скорости в ячейках сетки представляется в виде

U = (u,w) = (U \mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\psi ,U \mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{n}\psi ) = (U,\psi ), (3.30)

где U – вектор скорости, а \psi – угол между вектором скорости и осью x. Значение угла
вектора скорости на грани определяется по формуле

\psi f = \psi P + (\nabla \psi )P \cdot \Delta RPf , (3.31)

где градиент (\nabla \psi )P в ячейках сетки определяется методом Грина-Гаусса. Модуль век-
тора скорости на грани определяется по используемому в расчете алгоритму рекон-
струкции определение предраспадных параметров потока.

Для применения параллельных вычислений проводится декомпозиция расчетной
модели на заданное число процессоров. При этом на каждом процессоре формируется
массив координат узлов внешних и внутренних границ всех регионов расчетной сетки.
Затем для каждого фрагмента сетки формируются обменные слои ячеек. В процессе
вычислений в конце каждого расчётного этапа выполняется обмен данными между про-
цессорами. Межпроцессорное взаимодействие осуществляется с помощью асинхронных
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функций библиотеки MPI – MPI_Irecv, MPI_Isend. По завершению расчётного шага
выполняются коллективные операции при вычислении невязок решения, расчёта инте-
гральных величин и определения нового значения расчётного шага по времени.

Расчетная методика проверена на ряде тестовых и модельных задач, принятых
для тестирования двумерных методик [10–11]. В частности, была решена задача о
сферически-симметричном движении газа, возникающем в результате взрыва в одно-
родном веществе без противодавления [10]. Постановка задачи принята следующей.

В шаре радиусом R0
1 = 0.1 (область 1) задана начальная внутренняя энергия едини-

цы массы \varepsilon 01 = 107. Этот шар находится в бесконечном пространстве среды, имеющей
начальную энергию \varepsilon 02 = 0, в расчетах задаваемым сферическим слоем 0.1 \leq R0

2 \leq 0.2
(область 2). Начальная плотность в областях 1 и 2 \rho 0 = 1. Уравнение состояния –
идеальный газ с \gamma = 1.4. Закон движения фронта ударной волны R(t) описывается
соотношением [18]:

R(t) = \alpha 

\biggl( 
EB

\rho 0

\biggr) 1/5

t2/5, (3.32)

где EB =
4

3
\pi 
\bigl( 
R0

1

\bigr) 3
\rho 0\varepsilon 01 = 4.189 \cdot 104 – энергия взрыва, \alpha – константа, равная 1.0328 для

случая \gamma = 1.4.
Расчеты для этой задачи были проведены на различном числе точек по радиусу. В

области 1 по радиусу задавалось 10, 20 и 40 точек, в области 2: 100, 200 и 400 точек. По
углу в обеих областях задавалось 30 точек. Ударная волна выделялась с R = 0.2. Расчет
проводился до момента времени, когда ударная волна выходит на радиус 2000R0

1. На
рис. 3.4 приведены R(t)-диаграммы движения фронта ударной волны, полученные в
расчетах на разных сетках в сравнении с точным решением (3.32). Видно, что кривые
практически совпадают.

Рис. 3.4. R(t)-диаграммы движения фронта ударной волны

Fig. 3.4. R(t)-diagram of the shock front motion

На рис. 3.5 показаны изменения относительной погрешности

\delta =

\bigm| \bigm| \bigm| \bigm| RУВ  - R(t)

R(t)

\bigm| \bigm| \bigm| \bigm| (3.33)
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a) b)

Рис. 3.5. Зависимости относительной погрешности определения координаты
ударной волны от числа точек по радиальной координате:

a) базовая схема Годунова, b) схема с линейной реконструкцией

Fig. 3.5. Dependences of the relative error in determining the coordinates of a
shock wave on the number of points along the radial coordinate:
a) basic Godunov scheme, b) scheme with linear reconstruction

определения положения ударной волны
\bigl( 
RУВ

\bigr) 
на разных сетках без реконструкции

(рис. 3.5a) и с использованием линейной реконструкции (рис. 3.5b). Оценка порядка
сходимости (\beta ) численного решения по формуле

\beta =
1

\mathrm{l}\mathrm{n} 2

\mathrm{l}\mathrm{n} \varepsilon h
\mathrm{l}\mathrm{n} \varepsilon h/2

, (3.34)

для базовой схемы дает значение \beta Б \approx 1, а для схемы с линейной реконструкци-
ей \beta R \approx 1.5.

В то же время отношение погрешностей базовой схемы
\bigl( 
\varepsilon Б =MБh

\beta Б
\bigr) 
к погрешности

схемы с реконструкцией
\bigl( 
\varepsilon R =MRh

\beta R
\bigr) 
в большей степени определяется отношением

MБ/MR, которое говорит о разрешающей способности разностной схемы. На этой за-
даче MБ/MR \approx 10, т.е. расчеты с реконструкцией на порядок точнее, чем расчеты без
реконструкции. Расчеты для этой задачи были проведены с использованием различных
ограничителей. Наилучшие результаты были получены с предложенным ограничите-
лем Gibrid-2. Результаты расчетов с квадратичной реконструкцией показали такую же
погрешность, что и результаты расчетов с линейной реконструкцией.

4. Результаты расчетов распространения воздушной ударной

волны

Рассматривается задача о распространении на значительные расстояния от эпицен-
тра взрыва воздушной ударной волны, образующейся при взрыве горючих или взрывча-
тых веществ. Из опытов известно [12–13], что действие взрыва компактного заряда ВВ
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произвольной формы на расстояниях, превышающих его характерные размеры, экви-
валентно действию взрыва сферического заряда той же массы. Из теории подобия и
размерности [18] следует, что при взрыве на границе области возмущенного движения
газа на расстояниях, превышающих характерные размеры области выделения энергии,
параметры на волне и структура потока за волной зависят только от параметров невоз-
мущенного воздуха и энергии, выделившейся при взрыве. Все зависимые размерные
параметры зависят только от трех безразмерных величин:

\gamma , \lambda =
\rho 
1/5
1 x

E
1/5
ВВ t

2/5
, \tau =

p
5/6
1 t

E
1/3
ВВ \rho 

1/2
1

, (4.1)

где \gamma – показатель адиабаты, \rho 1 и p1 – плотность и давление невозмущенного воздуха,
а EВВ – энергия взрыва.

Основным параметром ударной волны, определяющим ее воздействие на различ-
ные объекты, является избыточное давление \Delta p, которое зависит от определяющих
параметров

\Delta p = \Psi 
\bigl( 
EВВ, \gamma , p1, \rho 1, t, xW

\bigr) 
, (4.2)

где xW – координата волны.
Для определения зависимости (4.2) для различных энергий взрыва при фиксиро-

ванных параметрах невозмущенного воздуха достаточно провести один прецизионный
расчет при взрыве произвольного ВВ с заданной энергией взрыва и получить две таб-
личные зависимости:

\lambda = \lambda (\tau ), (4.3)

и
\Delta p = \Delta p(\lambda ). (4.4)

Отметим, что первая зависимость (4.3) является R(t)-диаграммой ударной волны в
безразмерных переменных, а вторая зависимость – изменением избыточного давления
(амплитуды) на ударной волне в зависимости от безразмерного положения ударной
волны.

По заданному избыточному давлению интерполяцией по таблице \Delta p(\lambda ) определя-
ется безразмерная координата \lambda . Затем по таблице \lambda = \lambda (\tau ) определяется параметр \tau .
Для заданного расстояния x, на котором должен реализовываться заданный перепад
давления, энергия взрыва и время прихода волны определяются из системы уравне-
ний (4.1).

Поскольку для сферической ударной волны избыточное давление не зависит от фор-
мы и свойства ВВ, а определяется только энергией взрыва и параметрами воздуха, то
в качестве взрывчатого вещества был взят тротил (ТНТ), поскольку энергия взрыва
измеряется в тротиловом эквиваленте [19]. При взрыве 1 грамма тротила выделяется
1000 термохимических калорий или 4184 джоуля энергии.

Расчеты проводились в двухобластной постановке: область ВВ и область воздуха.
В расчетах выделялась контактная граница и ударная волна. В области ВВ строилась
неструктурированная сетка. В области воздуха строилась «лучевая» структурирован-
ная сетка с 30 точками по углу и 1000 точками по радиусу. Для описания термоди-
намических свойств тротила использовалось уравнение состояния Джонса-Уилкинса-
Ли (JWL) [12]. Невозмущенные параметры воздуха полагались следующими:

\rho 1 = 0.001225 г/см
3
, p1 = 1.01325 бар.
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На рис. 4.1 приведены расчетные зависимости \lambda = \lambda (\tau ). На рис. 4.2 – расчетная
зависимость изменения избыточного давления на волне\Delta p/p1 = \Psi (\lambda ). Эти зависимости
были рассчитаны для значений энергии взрыва, приведенных на рисунках. Как видно
из графиков, эти кривые полностью совпадают.

Рис. 4.1. R(t)-диаграммы ударной волны для различных мощностей взрыва в
безразмерных переменных \lambda = \lambda (\tau )

Fig. 4.1. R(t)-diagram of the shock wave for various explosion energies in
dimensionless variables \lambda = \lambda (\tau )

a) b)

Рис. 4.2. Изменение избыточного давления на волне в зависимости от
безразмерного параметра \lambda = \lambda (\tau )

Fig. 4.2. Overpressure variation on the wave depending on the dimensionless
parameter \lambda = \lambda (\tau )

Для определения избыточного давления при взрыве заряда с заданной энергией
вместо табличных зависимостей можно воспользоваться следующими аппроксимаци-
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онными формулами:

\lambda (\tau ) =

7\sum 
j=1

Cj \tau 
1+ 1

4 (j - 1), (4.5)

\Delta p

p1
(\lambda ) = 104 \cdot 

7\sum 
j=1

Cj

\biggl( 
1

\lambda 

\biggr) 1+ 1
4 (j - 1)

, (4.6)

которые с погрешностью менее одного процента воспроизводят табличные зависимости.
Значение констант аппроксимационных формул приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1. Константы аппроксимационных формул
Table 4.1. Constants of approximation formulas

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

\lambda (\tau ) 1.6555 -0.68564 0.1251 -0.012425 6.9912\cdot 10 - 4 -2.0997 \cdot 10 - 5 2.6213\cdot 10 - 7

\Delta p/p1(\lambda ),
\lambda < 50

12.248 -123.75 498.74 -1024 1134.6 -642.41 144.26

\Delta p/p1(\lambda ),
\lambda > 50

0.42468 -8.6729 74.543 -332.05 804.68 -1008.8 525.48

Рис. 4.3. Зависимость безразмерного положения ударной волны от
безразмерного времени: 1 – расчетное значение, 2 – значение по

аппроксимационной формуле (4.5)

Fig. 4.3. Dependence of dimensionless shock position on dimensionless time:
1 – computed value, 2 – value, approximated by (4.5)

Сравнение расчетных и аппроксимационных зависимостей приводится на
рис. 4.3-4.4. На рис. 4.3 показаны зависимости безразмерного положения удар-
ной волны от безразмерного времени \lambda = \lambda (\tau ), а на рис. 4.4 приведены зависимости
безразмерного значения избыточного давления от безразмерного положения ударной
волны \Delta p/p1 = \Psi (\lambda ).
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a) b)

Рис. 4.4. Зависимость избыточного давления от безразмерного положения
ударной волны, 1 – расчетное значение, 2 – значение по аппроксимационной

формуле: a) изменение избыточного давления в интервале 5 < \lambda < 50,
b) изменение избыточного давления в интервале 50 < \lambda < 1200

Fig. 4.4. Dependence of overpressure on the dimensionless position of the shock
wave, 1 – the calculated value, 2 – the value according to the approximation

formula: a) change in excess pressure in the range 5 < \lambda < 50,
b) change in excess pressure in the range 50 < \lambda < 1200

Интересно отметить, что расчетные структуры потока на расстояниях
RУВ/RВВ < 100 полностью воспроизводят структуры потока за волной, иссле-
дованные экспериментально и расчетно в целом ряде работ, обобщение которых дано
в монографиях [12–13]. В данной работе с использованием алгоритма выделения
ударной волны и подвижных сеток была численно определена структура потока
для 100 < RУВ/RВВ < 10000. Начиная с расстояния RУВ/RВВ \geq 200 происходит
отрыв волновой структуры от эпицентра взрыва, где образуется зона неподвижного
газа с атмосферным давлением. Отошедшая волновая структура приобретает форму
уединенной N-волны, предсказанной в работе [14]. На рис. 4.5 показано распределение
давления и модуля вектора скорости на момент времени, в который RУВ/RВВ = 6000.
Избыточное давление на этот момент времени составляет 160 Па, т.е. на расстояния
RУВ/RВВ > 5000 ударная волна вырождается в звуковую волну. Профили волны
имеют подобное распределение для различных мощностей взрыва, а длительность
звукового удара определяется только массой заряда.

Для описания распространения N-волны был проведен расчет взрыва сферического
заряда массой 1 кг в воздухе. На момент времени, когда ударная волна прошла рас-
стояние 36.7 м, были записаны профили расчетных параметров. На рис. 4.6 показаны
расчетные кривые распределений давления и модуля вектора скорости по радиальной
координате на этот момент времени.

С использованием полученных данных был проведен расчет распространения N-
волны до расстояния 350 м. Расчет проводился в цилиндрических координатах на по-
движной сетке. В этой задаче верхняя и нижняя границы являются границами удар-
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a) b)

Рис. 4.5. Распределение параметров на момент времени RУВ/RВВ = 6000:
a) давление, b) модуль скорости

Fig. 4.5. Distribution of parameters at the time RУВ/RВВ = 6000:
a) pressure, b) velocity module

a) b)

Рис. 4.6. Распределение параметров на момент времени RУВ/RВВ = 700:
a) давление, b) модуль скорости

Fig. 4.6. Distribution of parameters at the moment of time RУВ/RВВ = 700:
a) pressure, b) velocity module

ной волны. Боковые границы являются осями симметрии. Расчетная сетка содержит
180\times 400 точек. На рис. 4.7 показана расчетная геометрия и поле давления на началь-
ный момент времени. На рис. 4.8 показана расчетная геометрия и поле давления на
момент времени, когда ударная волна достигла 300 м. На рис. 4.9 показаны профи-
ли давлений на последовательные моменты времени, когда ударная волна выходит на
заданные радиусы. На этом рисунке в качестве нулевой координаты взято значение ра-
диуса, где избыточное давление обращается в ноль. Из анализа результатов следует, что
фаза отрицательного избыточного давления имеет практически постоянный размер и
постоянную длительность. С течением времени ее минимальное значение асимптотиче-
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Рис. 4.7. Геометрия области и распределение давления на начальный момент
времени: RУВ = 36.7 м, RУВ/RВВ = 700

Fig. 4.7. Domain geometry and pressure distribution at the initial moment of time:
RУВ = 36.7 m, RУВ/RВВ = 700

Рис. 4.8. Геометрия области и распределение давления на момент времени,
когда RУВ = 300 м

Fig. 4.8. Domain geometry and pressure distribution at the time when
RУВ = 300 m

ски стремится к нулю. Фаза положительного избыточного давления увеличивается с те-
чением времени пропорционально (RУВ/R

0
УВ)

1/3, а максимальное избыточное давление
асимптотически стремится к нулю, что хорошо описывается зависимостями (4.5)–(4.6).

5. Заключение

В работе создана двумерная параллельная методика расчета уравнений газовой ди-
намики на подвижной неструктурированной сетке. Методика предназначена для рас-
чета распространения ударной волны в различных средах. С использованием методики
проведены расчеты распространения воздушной ударной волны от мгновенного взрыва
сферического заряда ВВ на большие расстояния. Для близких расстояний результаты
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Рис. 4.9. Профили давления на последовательные моменты времени

Fig. 4.9. Pressure profiles at successive time moments

расчетов хорошо согласуются с теоретическими и экспериментальными данными, пред-
ставленными в [12–13]. Для больших расстояний получена аппроксимационная зависи-
мость избыточного давления от пройденного расстояния. Численно определена струк-
тура потока за волной, которая после прохождения некоторого расстояния принимает
форму N-волны.
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