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Анализ результатов трехмерного численного моделирования течения в конической ударной трубе с
углом раствора в 38° показал, что формируемые в такой трубе взрывные волны имеют профиль дав-
ления, аналогичный сферическим ударным волнам с выраженной фазой разрежения, следующей за
фазой сжатия. Установлено, что основное отличие течения в конической геометрии от сферическо-
го случая связано с изменением параметров потока из-за взаимодействия с ограничивающей по-
верхностью (стенкой конуса). Выявленные неоднородности течения проявляются в виде пульсаций
давления на фазе разрежения и в практическом отсутствии вторичной фазы сжатия. Сделан вывод,
что коническая ударная труба является эффективным средством для воспроизведения динамиче-
ских нагрузок при сферическом взрыве.
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ВВЕДЕНИЕ
Исторически ударная труба рассматривается

как удобный экспериментальный инструмент для
проведения широкого спектра исследований – от
тонких кинетических методов измерений при
сверхнизких давлениях до нестационарных взаи-
модействий ударных волн с препятствиями и по-
лучения сверхвысокого импульсного давления. В
обычной постановке эксперимента ударная волна
формируется и распространяется в канале посто-
янного сечения. Закономерности “квазиодномер-
ного” плоского течения в таких условиях хорошо
изучены с помощью известных экспериментальных
и теоретических подходов, которые, в частности,
были проанализированы проф. А.А. Борисовым с
соавт. в работе [1] для обоснования ныне широко
распространенной методики исследования кинети-
ки газофазных реакций за отраженными ударными
волнами [2–4]. Несмотря на универсальность,
традиционные ударные трубы плохо адаптирова-
ны к моделированию практически важного слу-
чая формирования и распространения сфериче-
ских ударных волн (СУВ), которые формируются в
окружающем пространстве при взрыве конденси-
рованных взрывчатых веществ (КВВ) и разрыве
сосудов высокого давления (СВД). Как показано в
работе проф. А.А. Борисова с соавт. [5], характер-

ный для СУВ профиль фазы сжатия со спадаю-
щим давлением за фронтом волны может быть
смоделирован на ударной трубе с укороченной
камерой высокого давления. Подробный анализ
течения для этого случая представлен в работе [6].

Наибольшие трудности вызывает эксперимен-
тальное моделирование другого важного поражаю-
щего фактора СУВ – фазы разрежения, следующей
за первой фазой сжатия. Альтернативой класси-
ческой схемы, позволяющей преодолеть указан-
ные ограничения, является коническая ударная
труба (КУТ). Впервые ударная труба расширяю-
щегося сечения с камерой высокого давления, за-
полненной газом, описана в работе [7], однако в
дальнейшем такая схема не получила широкого рас-
пространения. Согласно литературным данным, ос-
новное внимание уделяется исследованию с помо-
щью КУТ параметров ударных волн при взрыве
зарядов конденсированных взрывчатых веществ.
В работах [8–10] для моделирования взрыва КВВ
в открытом пространстве коническая камера низ-
кого давления заполнялась воздухом (обычно при
нормальных условиях). Другое направление – ис-
следование действия подводного взрыва в “гидро-
динамической” КУТ, заполняемой водой [11, 12].
Отдельное направление представляют экспери-
менты [13, 14], выполненные с помощью лабора-
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торной КУТ длиной 1 м с углом раствора в 38°. В
этих работах по единой методике проведены срав-
нительные испытания и выявлены особенности
взрывных волн от различных источников – сжа-
тых газов, двухфазных (насыпных) сред и вскипа-
ющих жидкостей.

Несмотря на относительно широкий круг задач
уже решенных с помощью конических ударных
труб, остаются вопросы, требующие дополнитель-
ного исследования. Теоретически геометрия КУТ
соответствует полю течения при сферическом
взрыве, поскольку конус “вырезает” часть сферы и
линии тока параллельны ограничивающим стен-
кам. Однако на практике наличие стенок неизбеж-
но приводит к трению и формированию погра-
ничного слоя в пристеночной области [9]. Кроме
того, на параметры потока может оказывать вли-
яние конечное время раскрытия мембраны, раз-
деляющей камеры высокого и низкого давления.
Отметим, что эти явления подробно исследованы
для ударной трубы постоянного сечения.

Важным эффектом сферического взрыва явля-
ется формирование вторичной ударной волны
(ВТУВ), которая распространяется к центру взрыва
[15]. После отражения в центре ВТУВ движется в
следе основной (первичной) волны сжатия по газу
с давлением ниже начального. Таким образом, в
точке наблюдения на фиксированном расстоянии
от источника взрыва регистрируется профиль дав-
ления с первичной фазой сжатия, фазой разреже-
ния и вторичным пиком давления. Для определе-
ния закономерностей формирования и распро-
странения основной и вторичной ударных волн в
условиях геометрических ограничений КУТ недо-
статочно рассчитать поле течения сферического
взрыва, в рамках одномерной задачи, решаемой
методом характеристик [7] или конечных разно-
стей [15]. С целью получения детальной информа-
ции о параметрах нестационарного течения в КУТ
следует выполнить анализ результатов многомер-
ного численного моделирования с учетом вязкости
и теплопроводности. Выявление эффектов неиде-
альности течения и сравнение с результатами экспе-
риментов представляет актуальную задачу для обос-
нования методики исследований сферических удар-
ных волн с помощью конических ударных труб.

ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Выбор методики и параметров численного мо-
делирования определяется особенностями геомет-
рии конической ударной трубы. В качестве объек-
та моделирования взята КУТ, описанная в работах
[13, 14], которая имеет следующие параметры: дли-
на – до 1 м, угол раствора – 38°, длина (радиус) ка-
меры высокого давления (расстояние от вершины
конуса до разрывной мембраны) – r0 = 67 мм. Если
предположить, что для разрешения пограничного

слоя и картины течения вблизи вершины конуса
размер расчетной ячейки должен быть не более
0.1 мм, то трехмерная расчетная область будет со-
держать более 10 млрд ячеек, что на два порядка
превышает разумные пределы для современных
компьютерных мощностей. В общем случае с точ-
ки зрения построения расчетной модели течение в
конической трубе можно рассматривать как осе-
симметричное, т.е. двухмерное, что позволяет су-
щественно сократить размер расчетной области.

Однако осесимметричная постановка задачи
применительно к КУТ имеет определенные недо-
статки. Во-первых, на оси симметрии, особенно
вблизи вершины конуса, возможно возникнове-
ние особых точек, в которых картина течения мо-
жет быть искажена. Во-вторых, осесимметричная
геометрия ограничивает возможности численно-
го моделирование действия сферического взрыва
на объекты и препятствия разнообразной (несим-
метричной) формы. Тем не менее двухмерные
расчеты, например, в плоской постановке могут
использоваться для оценки влияния размера рас-
четной ячейки.

Для численного моделирования течения в ко-
нической ударной трубе использован пакет при-
кладных программ для газодинамических расчетов
GAS DYNAMICS TOOL (GDT) [16], отличающийся
значительной скоростью расчетов на прямоуголь-
ной и неадаптивной сетке. В пакете программ GDT
с помощью модифицированного метода крупных
частиц реализована процедура решения уравнений
Навье–Стокса. При выборе методики моделиро-
вания учтено, что пакет GDT апробирован на за-
дачах взаимодействия детонационных и ударных
волн с проницаемыми преградами [17, 18], плос-
кими каналами [19, 20], а также при оценке эф-
фективности устройств подавления взрыва [21].

Расчеты проведены в трехмерной и двухмерной
постановке для условий экспериментов в КУТ в ра-
ботах [13, 14], в которых толкающим газом являл-
ся азот при давлении разрыва мембраны 2.3 МПа.
Коническая камера низкого давления заполнена
воздухом при нормальных условиях. Для расши-
ренного анализа течения в КУТ проведены три
типа расчетов: 1) трехмерное моделирование при
размере расчетной ячейки a = 1 мм; 2) двухмерное
моделирование при a = 1 мм; 3) двухмерное моде-
лирование при a = 0.1 мм. Двухмерные расчеты,
соответствующие случаю цилиндрического тече-
ния, проведены с целью исследования сходимости
по сетке, а также для сравнения с полем давления
при сферическом взрыве. Для оптимизации про-
цесса численного моделирования физическая
длина расчетной области во всех вариантах огра-
ничена величиной, равной 500 мм. В трехмерных
расчетах аналогично данным из работ [17, 18] в силу
условий симметрии, поперечное сечение расчетной
области ограничено сегментом, составляющим 1/4
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сечения КУТ. При помещении вершины конуса в
начало координат и направлении оси x по оси
КУТ в плоскостях XY и XZ заданы условия симмет-
рии. В двухмерных расчетах условие симметрии за-
дано на оси x. При x = 500 мм во всех случаях задано
неотражающее граничное условие.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для выявления особенностей поля течения в ко-
нической ударной трубе проведены сравнительные
расчеты взрыва в неограниченном пространстве
сферы или цилиндра с радиусом r0, заполненных
азотом при давлении 2.3 МПа. Для валидации
расчетной методики проведено сравнение с ре-
зультатами 2D и 3D одномерных расчетов, вы-
полненных с помощью программы STCALC [14].
Пространственное распределение газодинамиче-
ских параметров в плоскости XY, полученное в ре-
зультате трехмерного моделирования, представлено
на рис. 1. На каждом спаренном расчетном кадре
картина течения в КУТ (нижние сегменты К) сопо-

ставляется с результатами моделирования сфериче-
ского взрыва в открытом пространстве (верхние
сегменты С). Первый кадр соответствует моменту
времени t = 0.4 мс после распада разрыва. Такое
представление результатов расчетов выявляет ха-
рактерные особенности течения в отсутствии и
при наличии ограничивающей стенки. Как видно
из рис. 1, лидирующая (основная) ударная волна в
КУТ практически совпадает со сферической удар-
ной волной по времени прихода фронта и распре-
деления давления за ним. Основные различия
проявляются в хвостовой части веера волн разре-
жения, где имеет место формирование выражен-
ной вторичной ударной волны.

В выбранном на рис. 1 для иллюстрации времен-
ном интервале в сферическом случае (сегменты С)
ВТУВ представляет собой концентрическую волну
сжатия, которая на кадрах 1–4 практически не из-
меняет свой радиус и начинает распространение к
центру взрыва только в момент времени t = 0.7 мс
(кадр 4 и далее). Симметричная картина течения
существенно искажается в случае КУТ (сегменты К).
За лидирующей ударной волной в пограничном

Рис. 1. Картины течения в конической ударной трубе (сегменты К) при сопоставлении их с результатами моделирова-
ния сферического взрыва в открытом пространстве (сегменты С): ось симметрии для КУТ расположена по горизонта-
ли в нижней части сегментов К; время между кадрами – 0.1 мс, изолинии давления – через 10 кПа.
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слое в пристеночной области скорость газа мень-
ше, чем в центральной части сечения трубы. Та-
ким образом, создаются условия для бифуркации
ВТУВ, которая движется навстречу потоку. Спе-
цифическим отличием от известного случая би-
фуркации отраженной ударной волны в ударной
трубе является то, что в КУТ поперечное сечение
канала уменьшается в направлении распростране-
ния волны. В результате происходит смыкание по-
граничного слоя и тройные ударно-волновые кон-
фигурации (кадры 1, 2 на рис. 1) “схлопываются” на

оси трубы (кадр 3 на рис. 1) и формируют ударную
волну, которая движется к вершине конуса, зна-
чительно опережая ВТУВ в сферическом случае
(кадры 4–6 на рис. 1).

На рис. 2 для момента времени t = 0.6 мс пред-
ставлены профили распределения давления
вдоль оси (кривая 1) и на стенке КУТ (кривая 2),
а также для сферы (кривая 3) по направлению от
центра к периферии. Как видно, течение в КУТ ха-
рактеризуется существенной неоднородностью
параметров потока в поперечном сечении. Для
рассматриваемого момента времени давление на
оси в 5–6 раз превышает амплитуду ВТУВ на стенке
и в свободном объеме. Следует, однако, учесть, что
согласно рис. 2 давление вблизи вершины конуса
падает до величины около 0.05 бар, в то время как в
случае сферы оно не превышает 0.015 бар. Таким
образом, по интенсивности (числу Маха) ВТУВ
отличие не столь значительно. Анализ результатов
расчетов показывает, что к моменту отражения
ВТУВ в центре взрыва начальный участок КУТ
длиной около 200 мм заполнен газом c неодно-
родным распределением параметров вследствие
воздействия поперечных волн давления, эффекта
отрыва пограничного слоя и перехода к турбу-
лентному режиму течения [2]. Прохождение по
такой среде вторичной ударной волны может со-
провождаться колебаниями ее интенсивности и
затуханием.

Газодинамические процессы, происходящие в
хвосте волны разрежения, оказывают влияние на
профиль взрывной волны в конической ударной
трубе. На рис. 3 представлены зависимости давле-
ния от времени на расстоянии r = 2.31r0, получен-
ные в эксперименте на КУТ-38 и в расчетах. Как
видно, первая фаза сжатия описывается одномер-
ным и совпадающим с ним трехмерным расчетом.
Различия проявляются на фазе разрежения. В од-
номерном (сферическом) приближении фаза раз-
режения имеет классический гладкий профиль,
заканчивающийся вторичной ударной волной.
Результатом трехмерного расчета является не-
гладкий профиль давления с колебаниями ам-
плитуды до 0.2 бар и отсутствием выраженного
вторичного пика давления. Это соответствует
экспериментальным наблюдениям. Аналогичные
особенности наблюдаются на рис. 4, где пред-
ставлены результаты моделирования течения в
цилиндрической геометрии. Сравнение результа-
тов двухмерных численных расчетов с одномер-
ным (цилиндрическим) показывает, что в случае
мелкой расчетной сетки при a = 0.1 мм возмущения
на фазе разрежения имеют выраженные ударные
фронты, в то время как при на порядок большей ве-
личине a = 1 мм эти фронты сглажены. Следует
подчеркнуть, что основные параметры взрывной
волны – амплитуда и импульс фаз сжатия и раз-
режения слабо зависят от размера расчетной
ячейки.

Рис. 2. Профили распределения давления по длине ко-
нической ударной трубы в момент времени t = 0.6 мс:
1 – ось КУТ, 2 – стенка КУТ, 3 – сферический взрыв.
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Рис. 3. Зависимости давления от времени при сфери-
ческой геометрии течения: 1 – эксперимент; 2 – од-
номерный (сферический) расчет, 3 – трехмерный
расчет течения в КУТ.
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Для обоснования методики исследования сфе-
рических ударных волн с помощью конических
ударных труб следует рассмотреть зависимости ос-
новных параметров взрывной волны от расстоя-
ния. Профиль давления во взрывной волне харак-
теризуется следующими основными размерными
параметрами: pS1 – амплитуда давления на фрон-

те взрывной волны; iS1 – импульс первой фазы
сжатия; tS1 – длительность первой фазы сжатия;
pS2 – амплитуда фазы разрежения; iS2 – импульс
фазы разрежения; tS2 – длительность фазы разре-
жения. Амплитуды давления отсчитываются от
невозмущенного начального уровня p0. Импульс
статического давления фаз сжатия или разреже-

ния вычисляется как  где pSN(t) –
изменение давления в фазе сжатия (N = 1) или
разрежения (N = 2). Для универсального пред-
ставления результатов будем использовать без-
размерные параметры [22]: безразмерное расстоя-
ние  безразмерное давление 
безразмерный импульс 

На рис. 5 представлено сравнение результатов
одномерного (сферического) расчета и трехмер-
ного численного моделирования. Как видно, ам-
плитуда и импульс первой фазы сжатия, а также
амплитуда фазы разрежения в конической удар-
ной трубе соответствуют полю течения сфериче-
ского взрыва. Наибольшее отличие наблюдается
для импульса фазы разрежения в ближней зоне.
При R > 2 течение в КУТ соответствует парамет-
рам сферического взрыва.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенный сравнительный
анализ результатов одномерных (сферических)
расчетов и трехмерного численного моделирова-
ния течения показал, что формируемые в кониче-
ской ударной трубе взрывные волны имеют про-
филь, соответствующий по давлению и импульсу
сферическим ударным волнам с выраженной фазой
разрежения, следующей за фазой сжатия. Установ-
лено, что основное отличие течения в конической
геометрии от сферического случая связано с изме-
нением формы фронта вторичной ударной волны
и параметров потока за ней из-за взаимодействия
с ограничивающей поверхностью (стенкой кону-
са). Выявленные неоднородности течения прояв-
ляются в виде пульсаций давления на фазе разре-
жения и в практическом отсутствии вторичной
фазы сжатия.

Анализ результатов двухмерных расчетов по-
казал, что при моделировании рабочего процесса
КУТ лабораторного масштаба допустимо исполь-
зовать размер расчетной ячейки до 1 мм. Учиты-
вая выявленные особенности, можно сделать вы-
вод о том, что коническая ударная труба является
эффективным средством для воспроизведения
динамических нагрузок при сферическом взрыве.
Описанная методика моделирования и получен-
ные результаты могут использоваться при плани-
ровании экспериментов на конической ударной
трубе и обработке опытных данных по исследова-

0
( ) ,

SNt

SN SNi p t dt= 

0 ,R r r= 0 ,SNP p p=
0 0 0 .SNI i c p r=

Рис. 4. Зависимости давления от времени при цилин-
дрической геометрии течения: 1 – одномерный (цилин-
дрический) расчет, 2 – течение в КУТ при a = 0.1 мм,
3 – течение в КУТ при a = 1 мм.
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Рис. 5. Сравнение результатов одномерного (сфери-
ческого) расчета (кривые) и трехмерного численного
моделирования течения в КУТ (точки): 1 – амплитуда
первой фазы сжатия, 2 – амплитуда фазы разреже-
ния, 3 – импульс первой фазы сжатия, 4 – импульс
фазы разрежения.
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МЕДВЕДЕВ и др.

нию воздействия сферических ударных волн на
различные материалы и конструкции.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-19-
00554).
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