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Рассматривается механизм формирования ячеистой структуры плоской ударной волны в равновес+
ной среде, возникающей при ее неоднозначном представлении, характеризующимся выполнением
условия L > 1 + 2M – одного из линейных критериев неустойчивости ударной волны в средах с про+
извольными термодинамическими свойствами. Показано, что в основе этого процесса лежит “пе+
реключение” между разными видами допустимых распадных конфигураций, происходящее при пе+
ремещении и взаимодействии движущихся вдоль фронта ударной волны поперечных волн.

УДК 534.222.2

ВВЕДЕНИЕ

В наших предыдущих работах [1–4] было по+
казано, что линейная теория устойчивости плос+
кой ударной волны в средах с произвольным
уравнением состояния [5, 6] позволяет устано+
вить наличие на ударной адиабате участков ано+
мального поведения ударных волн, но в целом не+
верно определяет их границы и характер возника+
ющих аномалий (подробный обзор работ по
рассматриваемой проблеме дан в [3, 4]). В частно+
сти, в области неоднозначного представления
ударной волны, возникающей при выполнении
одного из линейных условий ее неустойчивости и
перекрывающей соответствующий участок удар+
ной адиабаты [7], она либо распадается с образо+
ванием комбинированной волны сжатия (условие
L < –1 – здесь и ниже обозначения те же, что и в
работах [5, 6]), либо приобретает “ячеистую”
структуру (условие L > 1 + 2M). О существовании
нейтрально устойчивых ударных волн можно го+
ворить, лишь принимая во внимание, что вынуж+
денные возмущения их поверхности затухают
значительно медленнее, чем в случае абсолютно
устойчивой ударной волны, а предсказываемое
линейной теорией спонтанное излучение звуко+
вых волн фронтом нейтрально устойчивой удар+
ной волны вообще не наблюдается.

Ранее [4] были обнаружены принципиальные
отличия в результатах одномерного и простран+
ственного моделирования поведения ударной
волны в области ее неоднозначного представле+
ния, характеризующегося выполнением условия
неустойчивости L > 1 + 2M. Одномерные расчеты
показали, что в зависимости от положения на
ударной адиабате внутри области неоднозначно+
сти и вида начального возмущения ударная волна
может распадаться или сохраняться в исходном
состоянии. В пространственном случае фронт
плоской ударной волны, принадлежащей этой

области ударной адиабаты, всегда приобретает
“ячеистую” структуру, выходящую со временем
на насыщение по интенсивности колебаний. Бы+
ло высказано предположение, что этот эффект
связан с “переключением” между разными вида+
ми распадных конфигураций, происходящим при
перемещении и взаимодействии движущихся
вдоль фронта ударной волны поперечных волн. В
данной работе проводится детальный анализ про+
цесса формирования “ячеистой” структуры удар+
ной волны (УВ), подтверждающий правильность
сделанного предположения и разъясняющий ме+
ханизм этого явления.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Все решения, анализируемые в данной работе,
получены в модели вязкого теплопроводящего газа:

(1)

Задача решалась в безразмерных переменных,
в качестве характерных параметров брались плот+
ность и скорость звука в некоторой точке ударной
адиабаты (см. ниже) и размер расчетной области
(в двумерных расчетах – поперечный размер, сов+
падающий с длиной волны периодического воз+
мущения фронта ударной волны). Тензор вязких
напряжений τ и плотность теплового потока q
определялись выражениями

где i – энтальпия. При определении τ пренебрега+
лось второй вязкостью, выражение для q имеет
модельный характер, обусловленный калориче+
ским видом используемого в расчетах уравнения
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состояния. В расчетах вне зависимости от размер+
ности задачи использовались сетки с постоянным
шагом h. Величина шага сетки h = 0.002 и число
Рейнольдса Re = 1750 выбирались из условия до+
статочного для целей расчетов разрешения струк+
туры УВ (в решении на нее приходится не менее
10 шагов сетки), число Прандтля Pr полагалось
равным единице.

Для определения невязких потоков через гра+
ницы ячейки использовалась TVD+схема второго
порядка точности с разностями против потока,
построенная на основе [8] с расширением [9] на
случай произвольного уравнения состояния. Ап+
проксимация членов уравнений, связанных с уче+
том эффектов вязкости и теплопроводности, про+
водилась в рамках стандартной симметричной
схемы второго порядка точности. Введение физи+
ческой диффузии и диссипации позволяет в из+
вестной степени подавить влияние на решение
численных эффектов, связанных с перемещени+
ем ударной волны по сетке, но не определяет, как
отмечалось в [10], выбор той или иной волновой
конфигурации в области неединственности ре+
шения.

АНАЛИЗ “ЯЧЕИСТОЙ” СТРУКТУРЫ 
ПЛОСКОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ В ОБЛАСТИ 
ЕЕ НЕОДНОЗНАЧНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ УСЛОВИЯ L > 1 + 2M

Предварительно напомним некоторые из по+
лученных ранее результатов, необходимые для
понимания проводимого анализа. В работе [6] ис+
пользовалась модификация предложенного в [11]
модельного уравнения состояния (параметр ε за+
давался равным 10–3)

(2)

Характерные значения удельного объема
(плотности) и скорости звука, использованные
для приведения уравнения (2) к безразмерному
виду, те же, что и при обезразмеривании системы
(1). Таким образом, ударная адиабата всегда про+
ходит через точку V = 1, а = 1, а ее конкретный вид
определяется выбором начального состояния. В
[6] и данной работе используется ударная адиаба+
та с началом в точке p0 = 0.1, V0 = 5.49, на которой
реализуются все линейные критерии неустойчи+
вости/нейтральной устойчивости УВ, включая
условие неустойчивости L > 1 + 2M (участок EF на
рис. 1). На этом и всех последующих рисунках
данные представлены в безразмерном виде. Как
показал анализ пересечений этой ударной адиа+
баты со вторичными ударными адиабатами и из+
энтропами, в области DG решение задачи об удар+
новолновом разрыве является неоднозначным и,
помимо исходной ударной волны, может быть
представлено одной из следующих волновых кон+
фигураций:

2 2 2( , ) (1 exp( ) )(4 exp( (4 ) )).e p V p Vp V= − − + ε − − −

на участке DE:  (S – ударная волна,
T – контактный разрыв),

на участке EF:  или  (R –
волна разрежения),

на участке FG: 
В одномерной постановке начальные условия

задачи задавались в виде

параметры с индексами “0” и “1” отвечают соот+
ношениям Ренкина–Гюгонио на ударной волне,
на интервале –δ < x < δ задаваемый УВ+разрыв
сглаживался гладкой монотонной функцией. На
входной границе расчетной области задавались
"сверхзвуковые” граничные условия, на выход+
ной – “неотражающие”. 

Как показал анализ проведенных параметри+
ческих расчетов, выбор решения на каждом из
участков ударной адиабаты DE, EF и FG зависит
от численных возмущений, вносимых разност+
ными свойствами используемого метода. В част+
ности, при понижении порядка аппроксимации
описанного выше алгоритма до первого на участ+

ке DЕ реализуется схема распада  а на
участке ЕF и примыкающей к ней части участка

FG –  При сохранении второго порядка
аппроксимации на участке DF распад реализуется

по схеме  а на участке FG ударная волна
не распадается и остается устойчивой (интересно,
что в цитируемом в [10] частном сообщении Вэн+
дрофа именно этот вариант поведения ударной
волны полагается наиболее вероятным).

Естественно предположить, что нефизические
возмущения, возникающие в процессе формиро+
вания численной структуры ударной волны, мо+
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Рис. 1. Ударная адиабата с координатами начальной
точки p0 = 0.1, V0 = 5.49, построенная на основе урав+
нения состояния (2) при ε = 10–3.
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делируют воздействие на нее слабых волн сжатия
или разрежения. Тогда задание в расчетах таких
волн (остающихся слабыми, но заведомо подав+
ляющих численные возмущения) в качестве на+
чальных условий должно привести к независимо+
сти решения от способа численной реализации
задачи. На рис. 2 представлены результаты возму+
щения исходной ударной волны слабой волной
сжатия/разрежения, падающей на ударную волну
со стороны ударносжатой среды (интенсивность
волны |δp/p1| не превышала 0.05, где p1 – давление
за ударной волной). При δp > 0 (волна сжатия)
ударная волна распадается на участке DF с обра+

зованием конфигурации  (рис. 2а, 2б) и остает+
ся неизменной на участке FG (рис. 2в). При Δp < 0
внутри интервала EG ударная волна расщепляется
на расходящиеся ударную волну и волну разреже+
ния (рис. 2б, 2в), а на участке DE распад не проис+
ходит (рис. 2а). Разность между сплошными кри+
выми (полученное решение) и штриховыми (ис+
ходная ударная волна) на правой границе графика
характеризует вид и интенсивность падающей
волны. Как и предполагалось, полученные ре+
зультаты не зависят от используемого численного
метода. Эти данные оказались принципиально важ+
ными для интерпретации многомерных решений.

В двумерной постановке начальные условия
задачи задавались в следующем виде:

где ξ = ξ(y) = Acos(2πy) – периодическое возму+
щение фронта ударной волны с амплитудой A =
= 0.02. Как и в одномерных расчетах, на интерва+
ле ξ – δ < x < ξ + δ задаваемый ударноволновой
разрыв сглаживался гладкой монотонной функ+
цией. На входной границе расчетной области за+
давались “сверхзвуковые” граничные условия,
на выходной – неотражающие, на боковых гра+
ницах – периодические. Расчеты проводились в
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прямоугольной расчетной области на сетке размер+
ностью 1000 × 500.

На рис. 3, 4 показана начальная стадия процес+
са (распределения давления и плотности, соот+
ветственно) в три последовательных момента вре+
мени. Параметры исходной УВ отвечают точке на
ударной адиабате, расположенной на участке DE
с теоретической возможностью сохранения ис+
ходной ударной волны или ее распада на две рас+
ходящиеся ударные волны. В решении реализу+
ются обе эти возможности, но на разных этапах
эволюции ударной волны и на разных участках ее
фронта.

Проследим эволюцию решения на его началь+
ной стадии. Искривление фронта ударной волны
приводит к возмущению давления в зафронтовой
области течения: за выпуклыми участками фор+
мируется волна разрежения, а за вогнутыми –
волна сжатия (под “выпуклостью” фронта будем
понимать его искривление в сторону набегающе+
го потока). В соответствии с выводами одномер+
ного анализа (рис. 2а), выпуклые участки остают+
ся в исходном состоянии, постепенно уплощаясь,
а вогнутые расщепляются с образованием двух
противоположно направленных ударных волн

(конфигурация  рис. 3, 4). Давление между
этими волнами намного больше, чем давление за
исходной ударной волной, причем интенсив+

ность  отвечает участку FG на ударной адиабате
(рис. 1). В силу (∂p/V)Н > 0 на рассматриваемом
участке ударной адиабаты, плотность в этой обла+
сти меньше, чем за исходной УВ (рис. 4б). На
этом же рисунке можно видеть контактную по+
верхность, разделяющую две области течения

между  и  (из+за низкой сжимаемости среды в
этой области фазовой диаграммы правая ударная
волна в терминах плотности выражена слабо). Та+
ким образом, на каждом полупериоде образуется
тройная ударноволновая конфигурация с узловой
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Рис. 2. Результаты одномерных расчетов при возмущении параметров за УВ. Штриховые кривые соответствуют исход+
ной УВ, отклонение сплошных кривых от штриховых характеризует интенсивность возмущения. По оси абсцисс от+
ложена автомодельная координата ξ = x/(Dt), где D – скорость распространения невозмущенной УВ относительно не+
подвижной среды.
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точкой, движущейся вдоль сохранившегося
участка фронта исходной УВ навстречу тройной
точке, возникшей на соседнем полупериоде. При

схождении ударных волн  и  к узловой точке
давление между ними увеличивается до значе+
ний, выходящих за верхнюю границу области не+
однозначного представления (выше точки G на
рис. 1).

S
�

S
�

Поскольку ударная волна  является расходя+
щейся (рис. 3б), за ней формируется волна разре+
жения, распространяющаяся в сторону ударной

волны  Как следует из результатов одномерного

анализа (рис. 2в), взаимодействие  с падающей
на нее волной разрежения приводит к ее распаду

с образованием конфигурации  причем ин+
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Рис. 3. Начальная стадия распределения давления в двумерном решении при периодическом возмущении фронта УВ:
(а)–(в) – три последовательных момента времени.
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тенсивность  приближается к интенсивности
исходной ударной волны, а ее фронт уплощается.
Этот переход приводит к возникновению харак+
терных “дисков” повышенной плотности, хоро+
шо видных на рис. 4в. Пересечение узловых точек
сопровождается возникновением области высо+
кого давления, с расширением которой в зафрон+
товую область течения интенсивность ударной
волны уменьшается до участка FG ударной адиа+
баты (рис. 2а). Как упоминалось выше, взаимодей+
ствие такой ударной волны с волной разрежения
приводит к ее распаду, причем ударная волна в кон+

фигурации  близка к исходному состоянию. 

S
�

STR
� �

В дальнейшем решение приобретает нестаци+
онарный периодический характер (рис. 5). Каж+
дый полупериод начального возмущения фронта
содержит два участка практически исходной УВ,
разделенные движущейся узловой точкой с трой+
ной ударноволновой конфигурацией. Эти участ+
ки сдвинуты относительно друг друга по х и име+
ют близкую к нулевой (в лабораторной системе
координат) скорость. За узловой точкой имеет
место область высокого давления, выходящего за
точку G на рис. 1. Эта область отделена от невоз+
мущенного потока криволинейной ударной вол+
ной, переходящей на некотором удалении от
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Рис. 5. Периодическая стадия двумерного решения: (а) – давление, (б) – плотность, (в) – поперечная компонента скорости.
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Рис. 6. “Ячеистая” структура УВ в решении без задаваемого начального искривления фронта.
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тройной точки в исходную УВ. К моменту пересе+
чения узловых точек один из участков исходной
УВ исчезает, а соседние с ним участки сливаются
в практически плоскую ударную волну, переме+
стившуюся вверх по потоку на величину сдвига.
Однако на их границе остается мощное возмуще+
ние – область высокого давления, результат рас+
ширения которой аналогичен описанному выше.
Естественно, увеличение интенсивности УВ со+
провождается ростом ее скорости, что снова на+
рушает плоскую структуру фронта. 

Таким образом, проведенный детальный ана+
лиз формирования “ячеистой” структуры УВ в
области ее неоднозначного представления, ха+
рактеризуемого выполнением условия L > 1 + 2M,
подтверждает данное ранее объяснение этого
процесса “переключением” между разными ви+
дами распадных конфигураций, происходящим
при перемещении и взаимодействии движущихся
вдоль фронта УВ поперечных волн. Следует отме+
тить, что полученные результаты не зависят от
вида и интенсивности начального возмущения
УВ: дополнительные расчеты показали, что “яче+
истая” структура УВ возникает даже без началь+
ного искривления фронта (отличие от чисто од+
номерных результатов обусловлено численными
возмущениями), хотя по понятным причинам ре+
шение в этом случае не имеет ярко выраженного
периода (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численное моделирование поведения УВ с
вязкой структурой при использовании модельно+
го уравнения состояния показывает, что в области
неоднозначного представления разрыва, пере+
крывающей участок L > 1 + 2M, вместо одной из
полученных в одномерных решениях волновых
конфигураций реализуются незатухающие мно+
гомерные колебания УВ с образованием ячеистой
структуры фронта. Амплитуда колебаний локаль+
ных параметров УВ перекрывает участок УА, на
котором выполняется условие неустойчивости
УВ L > 1 + 2M.

Волны, наблюдаемые на поверхности УВ в об+
ласти ее неоднозначного представления, объяс+
няются “переключением” локальных параметров
УВ между допустимыми волновыми конфигура+
циями. В этой связи прослеживается аналогия с
ячеистой структурой детонационных волн в пре+
дельном случае, когда поперечные волны иници+
ируют переключение локальных параметров УВ
между значениями, соответствующими “равно+
весной” ударной адиабате и ударной адиабате,

построенной при условии замороженности хими+
ческих реакций. В отличие от детонационных
волн, в рассматриваемом случае “переключение”
происходит между различными участками равно+
весной ударной адиабаты.

Работа выполнена в рамках программ фунда+
ментальных исследований Президиума РАН “Ис+
следование вещества в экстремальных условиях”
и “Интеллектуальные информационные техно+
логии, математическое моделирование, систем+
ный анализ и автоматизация”, а также проекта
РФФИ (№ 08+08+01067+а).
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