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В работе рассматриваются законы ударного сжатия, условия на границе разрыва (фронте) волны. Приводят-
ся законы сохранения на фронте ударной волны. Рассматриваются методы расчета динамики ударных волн, 
а также уравнения состояния жидкости. Приводится упрощенный формализм, к которому сводится теория 
ударных волн для случая плоского ударного фронта. Излагаются существующие методы численного расчета 
ударных волн. Приводится пример постановки краевой задачи о распространении ударной волны. 
 
 
Кл. сл.: ударная волна, фронт волны, уравнения состояния жидкости, ударная адиабата 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В практике научного приборостроения находят 
применение самые разнообразные физические яв-
ления. Одним из таких весьма интересных явле-
ний является феномен ударной волны (УВ), пред-
ставляющей собой поверхность разрыва, которая 
движется внутри среды, при этом давление, плот-
ность, температура и гидродинамическая скорость 
испытывают значительные конечные скачки  
на поверхности разрыва (фронте волны), что мо-
жет приводить как к негативным, так и к полез-
ным результатам. 

Ударная волна — распространенное в природе 
явление, известное задолго до того, как оно при-
влекло внимание исследователей. Примерами мо-
гут служить раскаты грома, щелчок бича и т. д. 
После появления утилитарного значения эффекта 
ударных волн (нужды авиации, описания послед-
ствий мощных взрывов и т. д.) это явление при-
влекло пристальное внимание исследователей  
и инженеров. Большой вклад в изучение физики 
ударных волн внесли как отечественные, так и за-
рубежные ученые. Далеко не полный перечень 
представляют публикации [1–24]. Отдельно отме-
тим некоторые работы, ориентированные пре-
имущественно на УВ в жидких средах [12–14, 16, 
23, 24]. 

Феномен УВ описан, например, в [25, с. 206–
211] таким образом. "Простейший пример возник-
новения и распространения УВ — сжатие газа  
в трубе поршнем. Если первоначально покоив-
шийся поршень мгновенно приходит в движение  
с постоянной скоростью u , то сразу же непосред-
ственно перед ним возникает УВ. Скорость ее 
распространения D  по невозмущенному газу по-
стоянна и больше u . Поэтому расстояние между 
поршнем и УВ увеличивается пропорционально 

времени движения. Скорость газа за УВ совпадает 
со скоростью поршня. Если поршень разгоняется 
до скорости u  постепенно, то УВ образуется не 
сразу. Вначале возникает волна сжатия с непре-
рывным распределением плотности и давления.  
С течением времени крутизна волны сжатия на-
растает, т. к. возмущения от ускоряемого поршня 
догоняют ее и усиливают, приводя в итоге к раз-
рыву непрерывности всех гидродинамических ве-
личин и к образованию УВ".  

Ударная волна — замечательное физическое 
явление. Здесь на расстояниях порядка 410 см мо-
гут возникать замедления порядка 1000 м/с2, а ус-
корения в лагранжевой системе измеряются мил-
лиардами g  [26, с. 430]. 

УВ представляет собой пример сильного раз-
рыва гидродинамических параметров, когда функ-
ции, их описывающие, претерпевают конечные 
разрывы. К сильным разрывам относятся также 
тангенциальные (контактные) разрывы [3] (см. 
ниже). Существует, однако, понятие и слабого 
разрыва, когда сами параметры не "рвутся", а пре-
терпевают разрывы те или иные их пространст-
венные производные, причем "рвутся" только 
нормальные производные. Поверхности, где это 
происходит, называются поверхностями слабого 
разрыва. Поверхности слабого разрыва распро-
страняются относительно среды со скоростью, 
равной скорости звука [3, § 96]. 

Гидродинамические параметры перед фронтом 
УВ  принято  обозначать  индексом 1, а за фрон-
том — индексом 2. Интенсивность УВ обычно ха-
рактеризуется [25, с. 207] относительным скачком 
давления  2 1 1/p p p  или числом Маха 

1 1/M D c , где 1c скорость звука в веществе перед 
УВ. Для УВ малой и большой интенсивности со-
ответственно  2 1 1/ 1p p p � , 1 1M    
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и  2 1 1/ 1p p p � , 1 1M � . Если 
 2 1 1/ 0p p p  , то 1 1M  . То, что под УВ под-
разумевается двумерная поверхность нулевой 
толщины, на которой и происходит разрыв гидро-
динамических параметров (применяется также 
термин "градиентная катастрофа"), является по-
лезной идеализацией. Фактически же это слой не-
нулевой толщины, в котором очень велики гради-
енты гидродинамических параметров — давления, 
плотности, температуры и скорости частиц. Эта 
идеализация позволяет достаточно точно решать 
задачи, связанные с распространением УВ. Такое 
решение подразумевает нахождение как скорости 
УВ, так и значений гидродинамических парамет-
ров на разных сторонах разрыва, т. е. перед и по-
сле УВ.  Состояния  вещества  по  обе  стороны 
УВ — давления p , плотности  , скорости тече-
ния v  и удельной внутренней энергии e  — связа-
ны соотношениями Ранкина—Гюгонио, которые 
выражают законы сохранения массы, импульса  
и энергии [25, с. 206, 207]. 

Наряду с таким подходом существует фор-
мальный способ вычисления полей в условиях на-
личия УВ с помощью решений дифференциаль-
ных уравнений (см., например, [21, 27–29]). 

ЗАКОНЫ УДАРНОГО СЖАТИЯ.  
УСЛОВИЯ НА ГРАНИЦЕ РАЗРЫВА 

Скорость ударной волны 
Скорость движения фронта УВ определяется 

следующим образом [5, с. 12]; [6, с. 392, 393]. 
Пусть поверхность разрыва   определяется урав-
нением  

( , , , ) 0F x y z t  .        (1) 

Часть пространства, прилегающая к поверхно-
сти  , делится этой поверхностью на две области: 
с одной стороны от поверхности 

( , , , ) 0F x y z t  , 
с другой  

( , , , ) 0F x y z t  . 

Первую область называют отрицательной и услав-
ливаются обозначать значения, к которым стре-
мится некоторая функция ( , , , )b x y z t , если при-
ближаться к  , оставаясь в отрицательной облас-
ти, через b ; вторую область называют положи-
тельной, а соответствующее ей значение 

( , , , )b x y z t  на   обозначают через b . Разность 
b b   обозначают через  b  [5, с. 12]: 

 b b b   . 

Скорость D , с которой поверхность разрыва   
в некоторой своей точке движется по направлению 
нормали к поверхности, определяется следующим 
образом [5, с. 13], [6, с. 393]: 

22 2

1 FD
tF F F

x y z


 

                 

.  (2) 

Таким образом, вектор скорости поверхности 
  по направлению нормали n  в каждой ее точке 

 , ,x y zr  равен DD n . 

Законы сохранения на фронте УВ 
Выпишем соотношения для разрывов на фрон-

те УВ. Скорость жидкости в неподвижной (лабо-
раторной) системе координат обозначим через .v  
В системе координат, где фронт покоится, ско-
рость жидкости равна 

D v v n , 
нормальная скорость самого фронта равна нулю,  
а нормальные составляющие вектора скорости 
жидкости по разные стороны от разрыва равны 

ni niV v D  , 1,2i  . 

Техника получения соотношений на сильных 
разрывах (т. е. там, где гидродинамические пара-
метры  претерпевают  разрывы  первого рода) 
приведена, например, в [7, гл. I, § 7]. С учетом 
принятых обозначений справедливы следующие 
соотношения для скачков гидродинамических па-
раметров на фронте УВ для вязкой, сжимаемой, 
теплопроводной жидкости с учетом вязкости  
и теплопроводности [6, с. 394–398] (см. также лек-
цию [30]) для законов сохранения: 

– массы 

  0nV D         1 1 2 2n nV D V D    ;   (3) 

– импульса 

  0n nV D     v P   
    1 1 1 1 2 2 2 2n n n nV D V D     v P v P  ;         (4) 

– энергии в случае вязкой теплопроводящей 
сжимаемой жидкости, выражаемого в дифферен-
циальной форме по работе [3, с. 271, (49.2)]  в виде  

 
2

0
2 n n ne V D q

  
       

    

v
P v


 .  (5) 

Здесь nP  — вектор напряжений на поверхности 
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фронта УВ, равный n  P n T , где T  — тензор 
напряжений (выражения для тензора напряжений 
для идеальной и вязкой жидкости см., например,  
в [3, § 15]); n  — нормаль к поверхности разрыва; 
e  — внутренняя энергия единицы массы жидко-
сти; nq  — нормальная к поверхности разрыва со-
ставляющая вектора плотности потока тепла q  
(когда градиент температуры не слишком велик 

T  q  [3, с. 71], где   — коэффициент теп-
лопроводности; T  — поле абсолютной темпера-
туры жидкости). 

Кроме соотношений (3)–(5) на разрывах, свя-
занных с указанными законами сохранения, рас-
сматривается также тестовое соотношение, сле-
дующее из второго начала термодинамики и ка-
сающееся неубывания энтропии в замкнутой сис-
теме. Для выражения скачка энтропии используем 
общее уравнение переноса тепла [3, с. 272, (49,4)]  

 ' i
ik

k

vsT s T
t x

  
         

v   

(являющееся следствием закона сохранения энер-
гии [3, с. 17, (2,6)]), которое при отсутствии вязко-
сти и теплопроводности (первый и второй члены 
справа) сводится к уравнению сохранения энтро-
пии. Применение техники интегрирования по ма-
териальному и контрольному объемам, изложен-
ной в [7, гл. I, § 7],  [6, гл. VII, § 4,] приводит к 
следующему выражению для скачка энтропии [7, 
с. 139], [11, с. 173]: 

     1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2 0.
n n n

n n

s V D s V D s V D

s V s V

  

 

        
        (6)

 

Здесь s  — удельная энтропия (энтропия единицы 
массы);   — некоторая величина, которая в об-
щем случае должна быть неположительной. Со-
гласно [3, с. 459], [11, с. 173], в силу закона воз-
растания энтропии последняя для жидкости не 
может уменьшиться при прохождении через нее 
ударной волны, т. е. 1 2s s  (цитата из [3, с. 459]: 
"энтропия 2s  газа, прошедшего через ударную 
волну, должна быть больше его начальной энтро-
пии 1s "). В вышеприведенном  общем уравнении 
переноса тепла [3, (49.4)] первый член справа ра-

вен двойной свертке ' 'i i
ik ik

ikk k

v v
x x

 
 


  . 

Согласно [5, с. 10], при больших скоростях 
(при больших числах Рейнольдса Re ) влияние 
вязкости на характер движения жидкости снижа-
ется, и область влияния ее ограничивается "ни-
чтожным пограничным слоем". Кроме того, на 
больших скоростях обмен теплом с внешним про-

странством, как правило, не успевает свершиться, 
и, следовательно, есть возможность ограничиться 
рассмотрением адиабатических процессов. Отсю-
да следует возможность воспользоваться системой 
уравнений Эйлера движения идеальной сжимае-
мой жидкости без учета явлений теплопроводно-
сти. Кроме того, согласно [11, с. 175], "в настоя-
щее время неизвестны экспериментальные факты, 
объяснение которых потребовало бы привлечения 
теории ударных волн в вязкой жидкости". 

Для случая идеальной нетеплопроводной жид-
кости, когда n p P n , 0nq  , соотношения (3)–(5) 
трансформируются соответственно к следующему 
виду [3, 5, 7, 9–11, 14–16]: 

 
 

   

 

2

0,

0,

0,
2

0.

n

n

n n

n

V D

V D p

V D e p V D

s V D









     
         

            


      

v n

v



   (7) 

Еще раз подчеркнем, что скобки   обозначают 
скачок величины f при переходе через поверх-
ность разрыва, т. е.   1 2f f f  , где 1f  — ее зна-
чение перед фронтом УВ (вниз по течению фрон-
та), а 2f  — ее значение за фронтом УВ (вверх по 
течению фронта). Именно этим объясняется изме-
нение направления неравенства в последнем вы-
ражении системы (7) по сравнению с аналогичной 
системой, представленной в [11, с. 173, (54.1)]. 
Вызвано это тем, что в [11] принято   2 1f f f  . 
Равенства (3)–(5) и (7) указывают на две возмож-
ные поверхности разрывов [3, с. 451–453], [7, 
с. 138, 139].  
Для поверхностей разрывов первого типа  

1 2 0n nV D V D       1 2n nV V D  , 
т. е. нормальные составляющие скорости жидко-
сти с обеих сторон поверхности разрыва равны 
между собой и равны скорости УВ. Это означает, 
что частицы среды не пересекают разрыв, или  
иначе — разрыв не распространяется по среде. 
Такие поверхности разрыва называются контакт-
ными или тангенциальными. Как видно из (3), 
плотность с обеих сторон контактного разрыва 
может быть произвольной, однако вектор напря-
жений (соответственно давление для идеальной 
жидкости) на поверхности разрыва непрерывен. 
Условие (5) для реальной жидкости удовлетворя-
ется при условии   0n nq  P v . Для идеальной 
жидкости условие (5) удовлетворяется тождест-
венно (см. третье уравнение (7)). 
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Если обозначить V  касательную к поверхности 
разрыва составляющую скорости v , то из уравне-
ний сохранения массы (3) (первого уравнения  
в (7)) и сохранения импульса (4) (второго уравне-
ния в (7)) выводится равенство 

   0nV D V   .   (8) 

Отсюда следует, что на контактном разрыве со-
ставляющая скорости V  может меняться скачком: 
массы вещества, находящиеся в контакте и отде-
ленные друг от друга непроницаемой для них по-
верхностью разрыва, могут с разными скоростями 
с обеих сторон "скользить" вдоль этой поверхно-
сти. В [10, 31] такие поверхности называются кон-
тактными, если   0V  , и тангенциальными, если 
  0V  . 

Для разрыва второго типа nV D , т. е. жидкость 
протекает через разрыв (разрыв распространяется 
по жидкости). Согласно (3) и (8), на таких разры-
вах  

  0V  .   (9) 

Разрывы этого типа и называются УВ. На УВ 
  0V  , но в общем случае   0nV  ,   0p  , 
  0   и   0e  . Равенство (9) показывает, что  
в точках УВ векторы скорости жидкости перед 
волной и за ней и вектор нормали к УВ компла-
нарны, так что при переходе через УВ жидкость 
локально движется в плоскости, содержащей нор-
маль к волне [7, 10, 31 и др.]. 

Если скорость перед ударной волной равна ну-
лю 1 0nV   (УВ набегает на покоящуюся среду),  
то из выражения для сохранения массы (3) полу-
чается значение скорости фронта УВ 

1 2 2 2nD V D      2 2

2 1

nVD 
 




. 

Если 0D   и 2 0nV  , то из выражения для ско-
рости фронта УВ D  следует, что 2 1  , что со-
ответствует скачку сжатия. Наоборот, если 0D   
и 2 0nV  , то следует, что 2 1  , что соответству-
ет скачку разрежения. 

Замечание 1. Отметим, что неравенство (6)  
и неравенство в (7) выполняются, как правило,  
в случае ударного сжатия, т. е. когда давление  
и плотность среды за ударной волной превышают 
соответствующие величины перед ударной вол-
ной. Однако существуют ситуации, когда указан-
ные неравенства выполняются в случае ударного 
разрежения. Известно, что ключевым условием, 
определяющим критерий роста энтропии, является 

знак второй производной ударной адиабаты (см. 

ниже), т. е. выражения 
2

2
s

V
p

 
  

, где 1V   — 

удельный объем (объем единицы массы). Условие 
2

2 0
s

V
p

 
  

 эквивалентно росту энтропии в скачке 

уплотнения, а условие 
2

2 0
s

V
p

 
  

 эквивалентно 

росту энтропии в скачке разрежения. Последнее 
условие можно осуществить при давлении выше 
критического вблизи термодинамической крити-
ческой точки [32] (см. также [25, с. 207]), поэтому 
на практике УВ разрежения наблюдается исклю-
чительно редко и впервые экспериментально на-
блюдалась в СССР [33] (см. также обсуждение 
теоремы Цемплена в [7, с. 80], [10, с. 26], [11, 
с. 173], [31, с. 18]). 

Таким образом, далее пойдет речь об УВ сжа-
тия, для которых [34] "в вязком скачке уплотне-
ния, называемом фронтом ударной волны, кинети-
ческая энергия набегающего потока преобразуется 
в тепловую энергию сжатой и необратимо разо-
гретой среды". 

Анализ выражений и основные свойства  
ударного перехода 

Рассмотрим условия на разрыве (7) в системе 
координат, в которой фронт волны покоится, т. е. 
скорость D  в данной точке разрыва равна нулю. 
Очевидно, что скорость жидкости в системе от-
счета наблюдателя, обозначенная выше через v ,  
в каждой точке фронта r  преобразуется следую-
щим образом  

       , , , ,t t D t t v r v r r n r  

(в случае стационарности потока имеем 
       D v r v r r n r ). Тогда n nV V D   и сис-

тема (7) с учетом свойства (9) на разрывах удар-
ных волн преобразуется к виду [11, с. 176]  

 

2

2

0,

0,   

0,

0,
2

0.

n

n

n

V

V p

V

Vh

s








    
    
    


     
  

 








       (7а) 
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Здесь ph e e pV


     — удельная (на единицу 

массы) термодинамическая энтальпия. В устано-
вившемся движении фронт ударной волны поко-

ится, и из условий 0V   
  и 

2

0
2
nVh

 
  

 


 следует 

[11, с. 176] 
2

0
2

h
 

  
  

v
.   (10) 

Величину 
2

0
2

h
 

  
  

v
, равную сумме удель-

ной термодинамической энтальпии и кинетиче-
ской энергии единицы массы, называют полной 
энтальпией. Таким образом, полная энтальпия,  
в отличие от термодинамической энтальпии не 
"рвется" на разрыве (см. также [30]).  

Перепишем систему (7а) в лабораторной сис-
теме координат (см., также [16, с. 53]: 

   
   

   

 

1 1 2 2

2 2
1 1 1 2 2 2

1 2

2 2
1 2

1 2

,

,
,

,
2 2

0.

n n

n n

n n

V D V D

V D p V D p
V V

V D V D
h h

s

 

 

 

  

    



 
  



  (7б) 

Отметим также, что величины e , p  и   связаны 
уравнениями состояний. 

Анализ выражений. В работе [11, с. 176–178] 
представлены соотношения между термодинами-
ческими переменными, в которые другие пере-
менные не входят. Пусть, поток массы m через 
поверхность УВ: 

1 1 2 2n nm V V    .   (11) 

Тогда из первого и второго условий в (7а) следует 

 
   

2 2
2 1 1 1 2 2 1 2

2
1 2 1 2 2 1 .

n n n n

n n

p p V V m V V

m V V V V

 

 

     

   

   

         (12)
 

Из первого, второго и третьего равенств в (12) 
следуют соответственно соотношения 

   2 2
2 1 1 2 1 2n np p V V V V     ,   (13) 

22 1

2 1

p p m
V V


 


,   (14) 

2 1
1 2

2 1
n n

p p V V
 





  .        (15) 

Наконец из (13) и (7а) следует равенство 

  2 1 1 2 2 12( )p p V V h h    . (16) 

Выражение (16) в общем виде для идеальной жид-
кости впервые получил Гюгонио, хотя Ранкиным 
оно для частного случая совершенного газа было 
получено раньше. При заданном начальном со-
стоянии  1 1,p V  соотношение (16) определяет все 
возможные термодинамические состояния 
 2 2,p V , которые могут возникнуть при переходе 
через ударный фронт. Эквивалентом условия (16) 
является следующее соотношение (в работе [11]  
в этом выражении описка, см., например, [25, 
с. 207, (3)]): 

  2 1 1 2 2 12( )p p V V e e    .    (17) 

Ударной адиабатой, или адиабатой Ранкина—
Гюгонио называют кривую в плоскости  -p V  
или  -p  , определяющую зависимость 2p  от 2  
при заданных начальных значениях 1p  и 1 . Сле-
довательно, ударные адиабаты в отличие, к при-
меру, от адиабаты Пуассона, являются двухпара-
метрическим, т. к. для построения каждой кривой 
необходимо задавать две величины: 1p  и 1 . Та-
ким образом, при заданных параметрах вещества 
перед волной 1p  и 1  остальные могут быть най-
дены из соотношений (12)–(16). Температура, ко-
торая в этих выражениях не фигурирует, может 
быть рассчитана из уравнения состояния.  

Отметим также, что, несмотря на идеальную 
гидродинамическую модель процесса распростра-
нения УВ, в ударном слое, толщиной которого 
пренебрегают, происходят интенсивные диссипа-
тивные процессы, что и приводит к скачку темпе-
ратуры. Отсюда и возникает рост энтропии  
за фронтом УВ. 

Основные свойства ударного перехода. Со-
гласно [11, с. 182], имеются следующие важные 
свойства для соотношений состояний вещества 
перед УВ и за ее фронтом. 

I. Приращение энтропии в ударном переходе 
имеет третий порядок малости по отношению  
к интенсивности разрыва  1 2V V  (отметим, что, 
согласно [3, с. 460], это утверждение справедливо 
для УВ слабой интенсивности). 

II. В УВ происходит сжатие вещества, т. е. 
2 1p p , 2 1V V  (за исключением аномалий, отме-

ченных выше. Прим. авт.). 
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III. Нормальная составляющая скорости пото-
ка относительно ударного фронта является сверх-
звуковой перед фронтом и дозвуковой  за фрон-
том, 2 2nV c . 

IV. Параметры течения перед фронтом УВ  
и величина относительной нормальной скорости 

1nV  полностью определяют параметры течения за 
фронтом УВ. 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ДИНАМИКИ УДАРНЫХ 
ВОЛН ВНЕ УДАРНОГО ФРОНТА 

Аналитические методы 

Выше приведены условия на границе разрыва 
при распространении УВ. В ряде частных случаев 
полученными выражениями можно ограничиться. 
Однако на практике часто приходится иметь дело 
с нестационарной во времени УВ, распростра-
няющейся в неоднородном пространстве, содер-
жащем границы раздела между средами с различ-
ными свойствами. Для того чтобы не следить, ко-
гда из волн сжатия сформируется УВ, а также  
за динамикой ее движения, на практике предпочи-
тают "включать" уравнения и предоставить УВ 
развиваться естественным образом [26, с. 342]. 

Учитывая упомянутую выше возможность 
идеализации среды в силу специфики физики УВ, 
вне ударного фронта обычно применяют следую-
щую замкнутую систему уравнений Эйлера (в ла-
бораторной системе координат) ([16, с 22], [15, 
с. 25] и др.): 

 

 

 

0,

1 ,

0,

, .

t

p
t
s s
t

p p s

 





    
       


   

 
 

v

v v v F

v
   (18) 

Из уравнения состояния  ,p p s  следует 
[15, с. 26] 

p pp s
s



 

    
 

. 

Поэтому система (18) сводится к трем уравнениям 
для определения при заданных начальных и гра-
ничных условиях трех параметров: v ,   и s .Здесь 
F  — удельная (на единицу массы) сила. 

Другая форма этих уравнений [16, с. 22]: 
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 

v

v v v F

v v

       (19) 

Первое уравнение в системах (18), (19) — это 
уравнение неразрывности (сохранения массы) для 
сжимаемой жидкости; второе уравнение — урав-
нение сохранения импульса; третье уравнение — 
это условие адиабатичности движения в форме 
Эйлера, выраженное через энтропию (система 
(18)) либо удельную энергию (система (19)); чет-
вертое уравнение в системах — это соответст-
вующее уравнение состояния. 

Отметим, что для определения температуры 
среды T  необходимо знать соответствующие 
уравнения состояний:  ,p p T  или  ,s s T  
для системы уравнений (18) и  ,p p T  или 

 ,e e T  — для (19) [16, с. 23].  
Кроме того, существует процедура "конверта-

ции" уравнений состояния. Так, если известно 
уравнение состояния в виде  ,p p T , то не-
сложная процедура его преобразования к виду 

 ,p p s  описана, например, в [16, с. 30]. 
Система уравнений (18) (или (19)) является 

замкнутой относительно неизвестных полей p ,  , 
v  и s  (или e ). Эту систему необходимо решать 
при определенных начальных и граничных усло-
виях. 

Здесь уместно также упомянуть, что в одно-
мерном случае реальные УВ (также как и турбу-
лентность) моделируются уравнением Бюргерса 
([21, с. 99], [26, с. 331], [27, с. 95] и др.): 

2

2

u u uu
t x x

  
 

  
. 

Здесь  ,u x t  — одномерная скорость жидкости; 



  — кинематическая вязкость жидкости. 

Уравнение Бюргерса может быть представлено 
в форме дифференциального закона сохранения 
([26, с. 332], [27, с. 96] и др.): 

2

0
2

u u u
t x x


   

      
. 

 



О  ДИНАМИКЕ  УДАРНЫХ  ВОЛН  В  ЖИДКОСТИ.  ОБЗОР  

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2016, том 26, № 4 

49

В [21, 27] подробно изучены свойства и реше-
ния уравнения Бюргерса, а само уравнение Бюр-
герса используют при описании одномерных УВ. 

Уравнения состояния жидкости 

Процесс распространения УВ в жидкостях име-
ет ряд особенностей, т. к. при высоких температу-
рах, плотностях и больших градиентах различных 
параметров происходят сильные межмолекуляр-
ные взаимодействия, возможны разрывы химиче-
ских связей, фазовые превращения и т. д. Особен-
но это касается воды, которая является сложной 
жидкостью из-за того, что очень многие ее пара-
метры существенно отличаются по величине от 
аналогичных параметров других жидкостей либо 
имеют аномалии на зависимость их от температу-
ры и давления [12, с. 89], [13, с. 124]. В настоящее 
время создано много структурных моделей воды,  
с помощью которых предпринимаются попытки 
объяснить ее особенности, однако не существует 
единой микроскопической теории строения жид-
кости, которая объяснила бы всю совокупность 
физических свойств воды [12, с. 90], [13, с. 125].  
В этих же работах приведены другие особенности 
образования и распространения УВ в воде. 

Важную роль в обсуждаемой тематике играют 
термодинамические уравнения состояния, которые 
входят обязательным элементом в системы гидро-
динамических уравнений (18) (уравнение состоя-
ния  ,p p s ), (19) (уравнение состояния 

 ,p p e ). Кроме того, для расчета параметров 
на фронте УВ необходимо пользоваться ударной 
адиабатой (зависимостью между давлением  
и плотностью в ударном фронте). В отличие от 
газов для конденсированных сред, включая жид-
кость, получить уравнения состояния нелегко. По-
этому их определяют экспериментально и пользу-
ются эмпирическими формулами ([12, с. 11], [13, 
с. 16, 17], [16, с. 616] и др.). Далее приводятся дан-
ные для воды. 

Наибольшее распространение получила удар-
ная адиабата воды в форме уравнения Тэта (см., 
например, [12, с. 91], [13, с. 126], [16, с. 616]): 

2
2 1

1

1
n

p p B 


  
       

,  (20) 

где 731 10B �  Па и 7.15n �  при 9
2 3 10p    Па; 

742 10B �  Па и 6.29n �  при 9
2 3 10p    Па.  

В Приложении ударная адиабата обсуждается 
подробнее. 

Многочисленные попытки получить теоретиче-
ски уравнение состояния воды не привели пока  
к результатам. Для получения многими учеными 

эмпирических и полуэмпирических уравнений со-
стояния воды, которые приведены, например,  
в работах [14, с. 11–22], [16, с. 617–618, 775–776], 
были использованы экспериментальные данные. 
Здесь из указанных достаточно многочисленных 
уравнений состояния приведем лишь уравнения 
состояния для воды, предложенные в работах [35, 
36] в редакции работ [16, с. 775] и [37]. 

Уравнения состояния, полученные в [35] по 
экспериментальным данным П.У. Бриджмена: 

 20/3

20/3

49.414 32.620

1 ,
0.00548 0.0799 0.0206

P R

R
R R



  

     
    (21)

 

 20/301 exp 49.414 32.620
v

s sP R
c

  
       

,    (22) 

 20/311587.564 280.012 32.620 constR
R

     . (23) 

Здесь *
0/T T  , *

0/P p p , *
0/R   , *

0   
101.865 кгс·с2/м4 (или 999 кг/м3), 
*
0 61926p  кгс/м2 (или 607286 Па), *

0 288T  К, 
* *
0 0/e p  , 33.3511 10vc    м2/(с2град). Отметим, 

что (22) и (23) представляют собой соответственно 
уравнения состояния  ,e e T  и  ,s s T . 

Уравнение состояния воды, полученное в [36]: 
при 1 2.3   г/см3 

   2
2 1 0.012 4.7 273p p f f T     ;  (24) 

при 1   г/см3 

 4 470 4.7 273p f f T       ,   (25) 

2 6

6

1 3.5 2 7.27
1 1.09

f   


  



, где   определяется 

в зависимости от интервала: 
при 0 0.8   г/см3 

 0.57 0.256.6 1    ; 
при 0.8 1   г/см3 

     2 310 1 66 1 270 1         . 
Параметр 2p  в (24) берется из ударной адиаба-

ты [16, с. 775]: 

 
 

7.3

2 4

3050 1

1 0.7 1
p








 
,  3

20 420 10p   кгс/см2. 

Уравнения состояния (24), (25) дают возмож-
ность определять давление воды по ее температу-
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ре и плотности в диапазоне термодинамических 
параметров  

 3 4273 К 5 10 ...10 КT   ,   1 2.3   г/см3.  

Гидродинамические ударные трубы 
Сошлемся на работу [14, с. 54–76], где описано 

устройство и принцип действия гидродинамиче-
ских ударных труб. Рассмотрены коническая 
ударная труба, одномерная ударная труба с одной 
диафрагмой, электромагнитная и другие ударные 
трубы. В §§ 1 и 3 гл. 2 в [14] рассмотрены взрыв-
ные, пневматические и другие мощные источники, 
возбуждающие УВ.  

Рассмотрим течение сжимаемой жидкости  
по трубе постоянного сечения. Полагаем трубу 
достаточно короткой, чтобы можно было пренеб-
речь трением жидкости о стенки. Стенки трубы 
полагаем теплоизолированными, что предполагает 
отсутствие теплообмена между жидкостью и 
внешней средой. При скоростях течения порядка 
скорости звука, или ее превышающих (что харак-
терно для режима УВ), течение жидкости будет 
турбулентным, если характерный поперечный 
размер трубы не слишком мал (течение при боль-
ших числах Рейнольдса Re ). Известно, что при 
турбулентном движении [3, § 43] средняя скорость 
жидкости практически постоянна по всему сече-
нию трубы и быстро падает до нуля на очень 
близких расстояниях от стенок. Связано это с тем, 
что толщина динамического пограничного слоя   
имеет порядок  1/ Re �  [3, с. 226] (о величине 
толщины различных пограничных слоев см., на-
пример, обзор [37]) и при значительных величинах 
Re , характерных для режима УВ, 0  . На этом 
основании будем вслед за [3, с. 507] считать ско-
рость течения постоянной во всем поперечном 
сечении трубы. Таким образом, вне разрывов 
можно использовать модели одномерного течения 
идеальной сжимаемой жидкости в адиабатическом 
приближении (18), (19) и условиями на разрывах 
(7), (7а) и (7б). 

Здесь приведем некоторые детали расчета па-
раметров плоской прямой УВ в ударной трубе по-
стоянного поперечного сечения при вдвигании 
поршня с постоянной скоростью. Поскольку зада-
ча одномерная, примем в лабораторной системе 
координат nV u v . 

Среда перед фронтом УВ имеет параметры 
1p , 1 , 1u , 1T , за фронтом соответственно 2p , 2 , 
2u , 2T . Считаем далее (вновь по причине малой 

длины трубы), что скорость ударной волны D  ос-
тается вдоль трубы постоянной. Здесь приведем 
технику расчета параметров УВ на разрыве, сле-
дуя [16, § 4.2]. Законы сохранения импульса  

и энергии на разрыве для частного случая прямой 
плоской УВ удается упростить. Закон сохранения 
массы (первое уравнение в (7б)) остается неиз-
менным, законы сохранения импульса и энергии 
несколько изменяются, и система (7б) переписы-
вается  [16, с. 54] следующим образом: 

   
  

   

1 1 2 2

2 1 1 1 2 1

2 2
2 2 1 1 2 1

2 1
1 1

,

,

,
2 2

u D u D

p p D u u u

p u p u u ue e
D u

 





  

   

 
      

 

затем после дальнейших преобразований приво-
дится к виду 

   
  

 

1 1 2 2

2 1 1 1 2 1

2 1
2 1 1 2

,

,

.
2

u D u D

p p D u u u
p pe e V V

 



  

   


  

   (26) 

Последнее уравнение в (26) через энтальпию мож-
но записать в виде  

 2 1
2 1 1 2 .

2
p ph h V V

        

Попутно в [16, с. 54, 55] получены следующие 
важные соотношения: 

1 2

1 2

D u D u
V V
 

 , 

1 2 1

1 1 2

D u u u
V V V
 




, 

  2 1 2 1 1 2u u p p V V    , 

2 1
1 1

1 2

p pD u V
V V


 


. 

Для определения параметров УВ на разрыве  
в [16, с. 56] приводится итоговая система уравне-
ний, следующих из законов сохранения (26) с до-
бавлением уравнения состояния среды: 

  

 

 

2 1 2 1 1 2

2 1
1 1

1 2

2 1
2 1 1 2

2 2 2

,

,

 ,
2

       , .

u u p p V V

p pD u V
V V

p pe e V V

p p T

   


 




  



   (27) 
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Система (27) позволяет определять искомые 
параметры УВ (см. пример для совершенного газа 
в [16, с. 55]). 

Если среда перед фронтом покоится, т. е. 
1 0u  , то система (26) приобретает вид  

 

 

1 2 2

2 1 1 2

2 1
2 1 1 2

,
,

,
2

D D u
p p Du

p pe e V V

 



 

 


  

  (26а) 

или 

  

 

2 2 1 1 2

2 1
1

1 2

2 1
2 1 1 2

,

,

.
2

u p p V V

p pD V
V V
p pe e V V

  







  

   (26б) 

В дополнение к приведенным выше выводам  
из [11, с. 182] о характере процессов в УВ приве-
дем выводы, изложенные в [16, с. 59]: 

1. Скорость распространения УВ всегда боль-
ше скорости звука в невозмущенной среде. 

2. Во фронте УВ параметры состояния и дви-
жения среды изменяются скачком. 

3. УВ сопровождаются перемещением среды  
в направлении распространения фронта возмуще-
ния (для волн сжатия, прим. авт.). 

4. Скорость УВ зависит от ее интенсивности. 
5. При образовании УВ энтропия среды воз-

растает. 
6. УВ не имеет периодического характера,  

а распространяется в виде одиночного скачка уп-
лотнения. 

Методы численного расчета ударных волн 
Эпоха математического моделирования нача-

лась в 1950 г., когда Д. Нейман и Р. Рихтмайер 
опубликовали метод расчета ударных волн [38]. 
Далее были разработаны еще три основных чис-
ленных метода: метод Лакса [39], метод Годунова 
[40] и метод Куропатенко [41]. Во всех этих мето-
дах сильный разрыв заменяется слоем конечной 
ширины, в котором, так или иначе, учитывается 
диссипация. Результаты сравнения четырех мето-
дов расчета ударных волн, основанных на четырех 
различных механизмах диссипации энергии  
в ударном слое, были изложены в монографии 
[42], а также в работе [43]. В работе [44] были уст-
ранены некоторые недостатки, общие для всех че-
тырех методов. Подробное изложение этих и дру-
гих вычислительных методов распространения УВ 
содержится также в монографиях [26, 45, 46]. 

Пример постановки задачи 
Выше рассматривалась модель (18), (19), опи-

сывающая состояние среды вне ударного фронта. 
Принималась полезная идеализация о сильном 
разрыве на ударном фронте. Как отмечалось  
в предыдущем разделе, в вычислительной практи-
ке при реальных расчетах динамики УВ вместо 
разрывного ударного фронта используется некий 
ударный слой конечной ширины, где идеальная 
жидкость заменяется реальной (вязкой и тепло-
проводной), что позволяет учесть диссипативные 
процессы и тем самым получить реальную дина-
мику УВ (см., также [16, с. 60]). Так, согласно 
данным [16, с. 613], амплитуда давления в УВ, 
распространяющейся в воде на расстоянии 10�  
радиусов от заряда, для сферической волны со-
ставляет 1/100�  от начального давления, что 
нельзя объяснить одной расходимостью. Скорость 
УВ весьма быстро падает до скорости звука, а са-
ма волна асимптотически переходит в звуковую. 

В [27, с. 21, 101] на примере изучения уравне-
ния Бюргерса, решением которого является УВ,  
но в котором в отличие от (18), (19) присутствует 
вязкость, дана оценка ширины ударного фронта:  

const
2
a


 . 

Здесь   — ширина ударного слоя;  2 1a p p   — 
амплитуда УВ;   — кинематическая вязкость 
среды. Как видно из приведенной оценки, ширина 
ударного фронта тем больше, чем больше вязкость 
и чем меньше амплитуда УВ. Качественно такие 
же оценки приведены в [16, с. 60], полученные 
Зельдовичем и Тейлором для ширины ударного 
фронта в воздухе.  

Практически задачу о распространении УВ не-
обходимо решать в реальной c границами среде (в 
литературе описано влияние границ на динамику 
УВ, см., например, [16]) в общей постановке, без 
каких-либо допущений о наличии симметрии. Од-
нако рассмотрим упрощенную постановку задачи: 
первичный источник УВ (ударная труба) является 
аксиально-симметричной; жидкая среда, куда по-
мещена ударная труба, является однородной и не-
ограниченной, Таким образом, на основании из-
ложенного можно сформулировать начальную за-
дачу численного расчета динамики УВ следую-
щим образом. 

I. Принимается аксиальная симметрия задачи; 
рассматривается жидкое покоящееся полупро-
странство с известными гидродинамическими ха-
рактеристиками. 

II. На границе полупространства (например, на 
плоскости 0z  ) везде вне круга r R , где 

2 2r x y  , R  — радиус выходного отверстия 
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ударной трубы, приняты краевые условия, совпа-
дающие с параметрами исходной покоящейся 
жидкости. 

III. Ударная труба, помещенная в покоящуюся 
жидкость, формирует УВ с известными ударными 
характеристиками. Фронт УВ в начальный момент 
времени 0t   находится на внешнем срезе трубы 

0z   (исходный, начальный фронт УВ), однако  
в геометрии задачи труба отсутствует, а факт ее 
присутствия выражается лишь в том, что на участ-
ке границы r R , 0z   в качестве краевых усло-
вий приняты ударные гидродинамические пара-
метры, соответствующие значениям перед началь-
ным фронтом УВ, сформированной в ударной 
трубе. Начальный фронт принимается плоским. 

IV. При решении задач гидродинамики прини-
мается эйлеров формализм; пространство разбива-
ется на три подпространства:  

1) подпространство 1 — это подпространство 
перед УВ,  

2) подпространство 2 — это подпространство 
после УВ,  

3) подпространство 3 — это подвижный тонкий 
слой между подпространствами 2 и 1 (ударный 
слой), ширина  , ,r z t и скорость  , ,D r z t пере-
мещения которого зависят от амплитуды ударной 
волны в данной точке  , ,r z t  (см. выше). 

V. В подпространствах 1 и 2 принимается мо-
дель идеальной среды, в подпространстве 3 при-
нимается модель реальной диссипативной жидко-
сти. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Об ударной адиабате воды [16, § 13.1] 
Если среда перед фронтом УВ покоится, т. е. 

1 0,u   то уравнения на разрыве определяются 
системами (26а) или (26б). Если подставить  
в третье уравнение систем (26а) или (26б)  

 2 1
2 1 1 22

p pe e V V
    

уравнение состояния воды  ,s s p   или 
 ,e e p  , то можно получить зависимость меж-

ду давлением и плотностью в ударном фронте. Эта 
зависимость и носит название ударной адиабаты. 
Ввиду того, что общепринятого уравнения состоя-
ния воды пока не существует, обычно пользуются 
эмпирическими формулами, аппроксимирующими 
экспериментальные данные по динамической 
сжимаемости воды. Как отмечалось выше, наи-
большее распространение получила ударная адиа-
бата воды в форме Тэта (20): 

2
2 1

1

1
n

p p B 


  
       

.   

Имея ударную адиабату воды, нетрудно рас-
считать остальные параметры на ударном фронте. 
Из первого и второго уравнений системы (26а) 
следуют уравнения  

 
2 1

1 1 21 /
p pD

  





,   (П1) 

2 1 1
2

1 2

1u   
 

 
  

 
.   (П2) 

Три уравнения (20), (П1) и (П2) дают зависи-
мость между четырьмя параметрами УВ, что мо-
жет быть использовано в качестве граничного ус-
ловия на фронте волны. 
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ON  THE  DYNAMICS  OF  SHOCK  WAVES  IN  THE  LIQUID.  
OVERVIEW 

 
B. P. Sharfarets 

 
Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint-Petersburg, Russia 

 
We consider the laws of shock compression, the boundary conditions on the front of waves. We show con-

servation laws at the front of shock wave. Are discussed methods for calculating the dynamics of shock waves 
and equations of state of the fluid. Provides a simplified formalism, which is the theory of shock waves for the 
case of plane shock front. Outlines the existing methods of numerical calculation of shock waves. Provides an 
example of setting a boundary value problem of the propagation of the shock wave. 
 
 
Keywords: shock wave, wave front, equations of state of liquid, shock adiabata 
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