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При пробивании передней стенки сосу-
да, содержащего газ, возникают сложные про-
цессы как в самой стенке (различные виды
разрушений стенки, распространение волн
давления по ней и др.), так и в содержащем-
ся в сосуде газе, параметры которого могут
изменяться из-за истечения газа из сосуда
через пробитое отверстие, образования удар-
ных волн перед движущимися фрагментами
частицы и стенки бака и т. д.

Проблеме определения параметров газа
в сосуде при его пробивании высокоскорост-
ными частицами посвящены, например, ра-
боты [1-9], в которых приводятся результаты
экспериментальных исследований и описы-
ваются различные расчетные методы. Среди
последних можно найти методы, основанные
на решении уравнений газовой динамики.
Однако их решение даже для плоской задачи
требует большого времени.

Предлагается приближенный метод,
опирающийся на экспериментальные дан-
ные, соображения размерностей и конечные
формулы, описывающие изменение парамет-
ров при распространении ударных волн и их
взаимодействии с плоской твердой стенкой.

Считается, что в зависимости от усло-
вий пробивания возможны следующие рас-
четные схемы:

1. Высокоскоростная механическая ча-
стица (далее – ударник) не разрушается и на
ее передней части находится материал про-
битой передней стенки. Будем называть эту
систему «ударник-пробка».

2. Ударник и передняя стенка разруша-
ются на небольшое количество крупных ос-
колков. Такую систему будем называть «удар-
ник-кластер».

3. Ударник и передняя стенка разруша-
ются на достаточно большое количество ос-
колков, среди которых можно выделить бо-
лее крупные, и пелену мелких осколков. Эту
систему будем называть «ударник - перфори-
рованный диск + пелена мелких осколков»,
или для краткости – «перфорированный
диск».

4. Ударник и передняя стенка сосуда
разрушаются на большое число мелких ос-
колков, которые движутся в виде единого об-
лака. Будем называть эту систему «ударник-
облако мелких осколков»1.

Произведем оценку изменения парамет-
ров газа в сосуде за время движения фрагмен-
тов частицы и передней стенки сосуда до его
задней стенки.

Будем считать, что ударное воздействие
высокоскоростными частицами стенок сосу-
да с газом происходит в момент времени
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0=t . Объем сосуда V  определяет характер-
ную площадь, например, передней стенки
сосуда, 3/2VS ∝  и линейный размер, напри-
мер, расстояние между передней и задней
стенками сосуда, 3/1VL ∝ . Давление, темпе-
ратура и плотность газа в сосуде в начальный

момент времени равны соответственно 0p ,

0T  и 0ρ .
После разрушения передней стенки со-

суда и образования отверстия площадью
SkSотв =  ( 1,0≤k ) в момент времени 0=t

начнется процесс истечения газа из сосуда.
Предполагается, что истечение происходит в
вакуум.

Для оценки изменения характеристик
газа в баке в процессе его истечения восполь-
зуемся гипотезой квазистационарности исте-
чения [10]. Полагаем, что скорость газа в со-
суде везде, за исключением выходного сече-
ния и прилегающей к нему области сосуда,
равна нулю, а скорость и давление, меняю-
щиеся во времени, везде одинаковы для дан-
ного момента времени. Так как скорость дви-
жения осколков большая ( скмVоск /7...5∝ ),
то время, в течение которого осколки или
образующаяся перед ними система скачков
достигают задней стенки сосуда, очень мало.
Это позволяет считать процесс истечения газа
адиабатическим.

Начальная масса газа в сосуде равна
VM 00 ρ= .

Поскольку при истечении газа в вакуум
в выходном сечении параметры газа всегда
будут критическими, в частности, скорость
газа u  равняется местной скорости звука a ,
то

01
2 aaau
+

=== ∗ κ , (1)

где 00 RTa κ=  – скорость звука в сосуде,

∗a  – критическая скорость звука, R  – газо-о-
вая постоянная, κ  – отношение удельных
теплоемкостей (показатель адиабаты).

Из закона сохранения массы текущая
масса газа в сосуде изменяется как

∫ ∗∗−=
t

отв dtaSMM
0

0 ρ (2)

или с учетом постоянства плотности газа и
скорости звука в критическом сечении ( ∗ρ ,

∗a ) для адиабатического процессаа

taSVM отв ∗∗−= ρρ0 . (3)

Тогда плотность газа в сосуде при его
опорожнении в каждый момент времени рав-
на

ta
V

Sотв
∗∗−= ρρρ 0 . (4)

Подставив в последнее выражение изо-
энтропические соотношения
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и поделив его на 0ρ , получаем

ta
V

Sотв
0

1
1

0 1
21

−
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

κ
κ

κρ
ρ . (6)

Множитель 
1
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κ
 меняется в

пределах 0,579 ... 0,599 для газов с различны-

ми 1,1...4,1=κ . Заменяя 3/2VkSkSотв ∝= ,
приходим к формуле для изменения относи-
тельной плотности газа в сосуде
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(7)

Полученная приближенная формула для
малых t  совпадает с более общей формулой,
представленной в [1].

Время, в течение которого осколки до-
стигнут противоположной стенки сосуда,

0оскк VLt ∝ , где 0оскV  – начальная скорость
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движения осколков. Тогда относительное из-
менение плотности газа в сосуде к моменту,
когда осколки достигнут противоположной
стенки сосуда, можно оценить как

оскоск M
k

V
ak ∝∝

Δ

0

0

0ρ
ρ

, (8)

где 00 aVM оскоск =  – число Маха движения
осколков по невозмущенному газу в сосуде.

Считая смa 3400 = , что соответству-

ет KT 2880 = , имеем

( ) 20
340

107...5 3

0

0 ∝==
a

V
M оск

оск .

При некатастрофическом разрушении
сосуда 1,0∝k  или даже меньше, и тогда

02,0
0

∝
Δ
ρ
ρ ,

то есть изменение средней плотности газа в
сосуде составляет единицы процентов, и им
можно пренебречь при оценке параметров
движения осколков. Процесс истечения мож-
но считать адиабатическим, соответственно
и относительное падение среднего давления
(при малых 0/ ρρΔ ) будет мало:

00p
p

ρ
ρΔκΔ

∝ .

Для κ =1.4 относительное падение сред-
него давления 028,0/ 0 ∝Δ pp .

Таким образом, можно пренебречь из-
менением средних параметров газа в сосуде
за время движения фрагментов частицы и
передней стенки сосуда до его задней стен-
ки.

1. Рассмотрим систему ударник-пробка.
На основании предыдущей оценки

можно считать, что продукты разрушения
стенки и ударника движутся в неподвижном
газе постоянной плотности и давления.

Уравнение движения системы ударник-
пробка имеет вид

оск
оск

xa
оск

оск SVc
dt

dVm
2

2
0ρ

−= , (9)

где оскm и оскS  – соответственно масса и пло-
щадь миделевого сечения ударника с проб-
кой, xac  – коэффициент сопротивления.

Интегрирование уравнения движения
при условии, что при 0=t  0оскоск VV = , дает

tV
m

Sc
V

V
оск

оск

оскxa

оск
оск

0
0

0

2
1 ρ

+
= . (10)

Из этого соотношения относительное
изменение скорости равно

tV
m

Sc
V

V
оск

оск

оскxa

оск

оск
0

0

0 2
ρ

≈
Δ . (11)

Считая форму системы ударник-проб-
ка сферической радиуса R  с массовой плот-
ностью оскρ , для момента времени, при ко-
тором эта система достигает противополож-
ной стенки сосуда, 0оскк VLt ∝ , имеем

R
Lс

V
V

оск
xa

оск

оск

ρ
ρ0

0 8
3

∝
Δ

.

При гиперзвуковых скоростях полета
для шара 0,1≈xac , для алюминия

33107,2 мкгоск ⋅=ρ . В экспериментах на мо-

делях смL 15...5= , 3
0 10...1 мкг≈ρ . При-

мем, что размеры системы ударник-пробка
имеют тот же порядок, что и высокоскорост-
ная частица. Тогда ммR 3...2≈ , и для этих
условий

1,0
0

≤
Δ

оск

оск

V
V

.

При увеличении эквивалентного ради-
уса системы ее конечная скорость изменится
на еще меньшую величину.

С учетом этой оценки можно сделать
вывод, что средняя скорость движения сис-
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темы будет несколько меньше ее начальной
скорости. Но вызванное этим увеличение
времени, в течение которого осколки достиг-
нут противоположной стенки сосуда, будет
незначительным.

Принимая во внимание приведенные
оценки изменения скорости движения систе-
мы, можно считать, что число Маха этой си-
стемы остается постоянным и равным

0a
VM оск

оск = . (12)

Перед системой будет возникать отсое-
диненный скачок уплотнения. Давление 1p
за головной ударной волной, которую в ок-
рестности передней критической точки мож-
но считать прямой, определяется формулой
[10]

1
1M

1
2

p
p 2

оск
0

1

+
−

−
+

=
κ
κ

κ
κ

. (13)

Коэффициент отражения rK  определяется
как [10]

( ) ( )
( ) ( ) 01

01

11
113

pkpk
pkpkKr ++−

−−−
= . (14)

Соответственно, давление 2p  после отраже-
ния вычисляется как

rK
p
p

=
1

2
. (15)

Отстояние головной ударной волны от
системы составляет доли радиуса кривизны
поверхности этой системы в передней кри-
тической точке [9]. Из-за малости размеров
и больших скоростей движения системы
можно считать, что на заднюю стенку сосуда
практически одновременно будет воздейство-
вать головная ударная волна, образующаяся
перед системой, отраженная ударная волна и
сама система ударник-пробка. Скорее всего,
именно ударное воздействие системы удар-
ник-пробка будет определяющим с точки зре-
ния повреждения задней стенки.

2. Проанализируем движение системы
ударник-кластер.

Особенностью движения этой системы
является интерференция крупных осколков
между собой. Для простоты будем считать,
что эти осколки имеют форму сфер одинаково-
го диаметра. Рассмотрим случай движения двух
сфер при сверхзвуковых скоростях (рис. 1).

Аэродинамические характеристики пе-
редней сферы будут целиком определяться
параметрами невозмущенного газа в сосуде,
так как влияние задней сферы в сверхзвуко-
вом потоке не передается вперед. Задняя сфе-
ра будет двигаться в потоке, возникающем за
криволинейной ударной волной от передней
сферы. Известно, что за криволинейной удар-
ной волной спутное течение будет отклонять-
ся в сторону, что приведет к отклонению ско-
рости потока и уменьшению ее величины в
обращенном движении перед второй сферой.
Поэтому у задней сферы возникает боковая
сила, а сопротивление уменьшается.

В итоге задняя сфера будет стремиться
приблизиться в направлении криволинейной
ударной волны от передней сферы и откло-
ниться во внешнюю сторону. Это явление
наблюдается при разлете дроби после выст-
рела из ружья [11].

Рис. 1. Схема взаимодействия двух сфер
(обращенное движение)
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Согласно описанной схеме взаимодей-
ствия приближенно можно считать, что пе-
редний осколок движется так, как если бы он
был один. Следовательно, в этом случае мож-
но использовать формулы предыдущей схе-
мы для системы ударник-пробка, в которых
необходимо использовать средний радиус
частиц срR :

3 NRRср = ,

где N  – число частиц в кластере.
Тогда скорость переднего осколка нахо-

дится по приближенной формуле

tV
R

Nc
V

V

оск
оск

xa

оск
оск

0

3
0

0

8
31

ρ
ρ

+
= . (16)

Из нее, в частности, следует, что дви-
жение частиц системы ударник-кластер бу-
дет замедляться быстрее, чем при движении
частиц системы ударник-пробка.

Дальнейший расчет параметров воздей-
ствия на заднюю стенку можно производить
по ранее приведенным формулам (12)-(15).

3. Схема движения облака осколков как
перфорированного диска рассматривалась
Пекутовским в [12]. От каждого крупного
осколка, соответствующего сплошной части
перфорированного диска, будет образовы-
ваться ударная волна. При сравнительно не-
большой величине коэффициента перфора-
ции 0SS p=α , где 42

0 dS π=  – площадь

диска, pS  – площадь отверстий (для сплош-

ного диска 0=α ), огибающую этих волн
можно представить в виде единой ударной
волны перед диском.

Оценку зависимости коэффициента со-
противления сплошного диска xac  от числа

Маха 1M  набегающего потока при стацио-
нарном обтекании можно получить в пред-
положении о том, что давление на всей лице-
вой поверхности диска мало отличается от
давления торможения, а давление на его
тыльной поверхности – от давления в набе-

гающем потоке. Тогда коэффициент сопро-
тивления диска будет мало отличаться от ко-
эффициента давления в точке торможения:

cxa ≈ Cp*.

По теории Ньютона [13]

Cp* = 2,

по формуле Рэлея [13]

⎥
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⎢
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⎠
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⎜
⎜
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+−⋅
+
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⋅
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−−

1
1M2

1M
2

1
M
2*Cp

1
1

2
1

12
12

1

κκ
κ

κκ
κκ

κ .

Если же считать, что давление в дон-
ной части при больших сверхзвуковых ско-
ростях близко к нулю [14], то коэффициент
сопротивления будет несколько больше:

2
1

xa M
2*Cpc

⋅
+≈

κ
.

Расчеты движения перфорированного
диска в совершенном газе проводились в дву-
мерной осесимметричной геометрии с помо-
щью программы GMP2, основанной на ме-
тоде С. К. Годунова [15] и модифицирован-
ной для расчета протекания газа через пер-
форированные области (сетки, решетки
и т. п.) [16].

Постановка задачи следующая. Пусть
имеется тонкий диск радиусом R=1 см и мас-
сой m=0.85 г со степенью перфорации α (эти
параметры соответствуют толщине сплош-
ной пластины h=0.1 см при плотности
ρ=2.7 г/см3; при увеличении α радиус диска
и его масса не меняются, но соответственно
увеличивается толщина). Начальная скорость
диска W. Требуется рассчитать движение дис-
ка в совершенном газе с κ=1,4, с начальной
плотностью ρ0=0.0125 г/см3 и давлением
Р0=10 атм. Коэффициент сопротивления
перфорированного диска xac  в зависимости
от его скорости (которую можно пересчитать
в число Маха 1M  набегающего потока) вы-
числяется по силе сопротивления.

Зависимость коэффициента сопротив-
ления xac ( 1M ), полученная в расчетах мето-о-
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дом установления для сплошного диска (на-
вязывалась постоянная скорость движения
диска U=W, расчеты проводились в диапазо-
не от 0.368 до 6.68 км/с по W, т. е. в диапазо-
не от 1.1 до 20 по 1M ) и в расчетах торможе-
ния сплошного и перфорированного диска
при его начальной скорости W=10 и 15 км/с,
приведена на рис. 2.

Видно, что формула Рэлея дает хоро-
шую оценку сверху для xac  в случае стацио-
нарного обтекания. В случае же торможения
диска сначала реализуются осцилляции xac ,
связанные с установлением квазистационар-
ного обтекания диска, а затем по мере тор-
можения xac  уменьшается от значения 2≈xaс

до 1≈xaс  (для сплошного диска и для пер-
форированного диска с коэффициентом пер-
форации 40.<α ). Определяющее влияние на
такое изменение xac  при торможении дискаа
оказывает изменение течения за диском.
Можно предположить, что при больших зна-
чениях коэффициента перфорации ( 50.>α )
данная модель (представление облака оскол-
ков перфорированным диском) некорректна.
Поэтому осколки надо представлять как оди-
ночные частицы, которые слабо влияют на

движение друг друга через разделяющий их
газ (одиночные осколки или кластер – см.
пп.1 и 2).

Если подставить полученное значение
коэффициента сопротивления диска в урав-
нение движения (9), то после интегрирова-
ния будем иметь

tV
m

Sc
V

V
диск

диск

дискxa

диск
диск

0
00

0

2
1

ρ
+

= .

Из сравнения этой формулы и форму-
лы (10) видно, что движение перфорирован-
ного диска будет замедляться еще быстрее,
чем движение системы ударник-кластер.

Дальнейший расчет параметров воздей-
ствия на заднюю стенку можно производить
по формулам (12)-(15).

4. Рассмотрим случай системы ударник-
облако мелких осколков.

Процесс распространения облака ос-
колков, образующихся в результате разруше-
ния передней стенки сосуда, можно предста-
вить в виде совокупности поступательного
движения центра масс этого облака со ско-
ростью cV  и радиального расширения об-
лака относительно центра масс со скоростью

Рис. 2. Зависимость коэффициента сопротивления от числа Маха набегающего потока

0
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rV  (рис. 3) [3]. На рис. 3 скорость частицы в
момент ее удара по передней стенке сосуда
обозначена как pV , а масса этой частицы –

pM  . Тогда скорость перемещения передне-
го фронта облака или скорость поступатель-
ного движения лидирующего обломка fV
равняется

rcf VVV += . (17)

Из условий сохранения количества дви-
жения системы, образующей облако оскол-
ков, следует [3]

,
KG

GKVV

,
KG

GKVV,
KG

VV

pf

prpc

2

22

1
1

11
1

+
+

=

+
=

+
=

(18)

где

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

4

2
p

p

t

d
M

tK
π

ρ
, (19)

K – отношение массы единицы поверхности
передней стенки сосуда к массе единицы по-
верхности частицы,

ph dDG = , (20)

G – отношение диаметра пробитого отвер-
стия hD  к диаметру частицы pd , t  – толщи-

на стенки сосуда, tρ  – массовая плотность

материала стенки сосуда, pM  – масса части-
цы.

Схему разлета облака осколков в сосу-
де представим в виде двух участков [3]
(рис. 4). На участке I длиной 0L  происходит
формирование ударной волны, которая рас-
пространяется как часть сферической удар-
ной волны на участке II, длина которого wL .
Если диаметр сосуда или расстояние между
его передней и задней стенками равно VD ,
то

wV LLD += 0 . (21)

На рис. 4 наибольший радиус, в преде-
лах которого образуется ударная волна, обо-
значен как 0r ; полуугол конуса, занятого час-
тью распространяющейся ударной волны, как
α ; расстояние до фиктивного центра, из ко-
торого распространяется сферическая удар-
ная волна, как ∗L .

Формирование ударной волны предста-
вим следующим образом. В начальный мо-
мент времени 0=t  параметры газа в сосуде
везде одинаковы: плотность газа в сосуде 0ρ ,

давление 0p .
Пусть на наружную поверхность газа

при 0=x  действует кратковременный им-
пульс давления, т. е. поверхность газа под-
вергается удару [17]. Кратковременный удар
производится тонкой пластиной с малой мас-
сой единицы площади tm tρ= , которая на-

летает на поверхность газа со скоростью fV .
Начальный импульс и энергия пластины пе-
редаются газу за время торможения пласти-
ны τ . За это время ударная волна в газе про-
ходит расстояние

τfVL =0 . (22)Рис. 3. Схема движения облака осколков
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В [3] время торможения пластины оп-
ределяется как

3

2

02
31

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

r

pp

f V
VM

V ρπ
τ . (23)

Соотношение (22) с помощью формул
(18) можно представить в виде

3

22

0
0 1

1
2
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
GK

KGM
L p

ρπ
. (24)

В конце торможения пластины ( τ=t )
радиус 0r  равен

τrVr =0 . (25)

Это соотношение с использованием (18)
представим в виде

3

22

0
0 1

1
2
3

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

+
=

GK
KGM

GK
GKr p

ρπ . (26)

Из рис. 4 можно записать

00 LctgrL −=∗ α . (27)

Используя (25) – (27), получим

3

22

0 1
1

2
31

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=∗ GK

KGM
ctg

GK
GKL p

ρπ
α .

(28)

В случае, когда материал стенок сосуда
и пробивающей их частицы одинаков,
можно ввести линейный масштаб, равный

3

02
3

ρπ
pM

. В этом случае безразмерные дли-

ны 0L , ∗L  и радиус 0r  будут зависеть лишь отт

комплекса 
p

h

p d
D

d
t.GK 51= . Обозначим

для краткости

.
d
D

d
t.GK,

L
LL

,
L
rr,

L
LL,

M
L

p

h

pM

MM

p
M

51

2
3 0

0
0

03

0

===

===

∗
∗ χ

ρπ
(29)

Тогда (24), (26) и (28) соответственно
примут вид

( )χ
χ
χ

0

3
2

2

0 1
1 LL =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

= , (30)

( )χ
χ
χ

χ
χ

0

3
2

2

0 1
1

1
rr =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

+
= , (31)

( )αχ
χ
χα

χ
χ ,LctgL ∗∗ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⎟⎟
⎠

⎞
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=

3
2

2

1
11

1
. (32)

Рис. 4. Схема разлета облака осколков в сосуде
 

Фронт ударной волны 
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На рис. 5 приведены графики зависи-

мостей 0L , 0r  от т χ , на рис. 6 – ∗L  от т χ  для
ряда значений угла α .

На рис. 5 видна немонотонная зависи-
мость 0L  от χ , что, по-видимому, связано с
неприменимостью формулы (23) для малых
значений параметра χ .

Так как на участке II предлагается удар-
ную волну рассматривать как сферическую,
то можно записать для давления и скорости
распространения ударной волны [17]

3−∝ rp ,    2
3

−
∝ rD .

Из рис. 4 можно записать для расстоя-
ния от центра

xLr += ∗ ,

где 0Lx >  – расстояние от передней стенки
сосуда.

Так как при 0Lx =

начpp,DD == 0 ,

то

2
3

0
0

3

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
∗

∗

∗

∗

xL
LLDD,

xL
LLpp нач . (33)

Рис. 5. График зависимостей 0L  (кривая 1) и 0r  (кривая 2) от χ

Рис. 6. График зависимости ∗L  от χ  для ряда значений αtg :

1 – 050.tg =α ; 2 – 10. ; 3 – 150. ; 4 – 20. ; 5 – 250. ; 6 – 30.
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Начальные параметры участка II равны
соответственно [17]

ffнач VD,Vp ∝∝ 0
2

0ρ .

Так как расстояние между стенками рав-
но VD , то, подставляя в (32) VDx = , можно
определить давление за ударной волной
в момент достижения ею задней стенки
сосуда 1p  и соответствующее число Махаа

0aDM кон= , где конD  – скорость движения
ударной волны около задней стенки сосуда.

Все параметры взаимодействия с зад-
ней стенкой находятся так же, как в пункте
1. Для рассматриваемой системы ударник-
облако мелких осколков нет необходимости
рассматривать удар осколков о стенку в силу
малости массы каждого осколка.

В заключение приведем пример расче-
та. Для эксперимента № 15 из [3] известны:

..,.tg,мм.d
,МПа.p,ммD,скм.V

p

Vp

3410750394
6115037 0

≈≈=

===

χα

Тогда для азота при нормальных усло-
виях

3
0 41816151 мкг.. =⋅≈ρ .

По формуле (29) для алюминиевой час-

тицы с 32700 мкгp =ρ  масштаб длины ра-
вен

мм..
.

dL p
p

M 5914394
4184

2700
4

33

0

=⋅
⋅

==
ρ

ρ
.

Диаметр отверстия по приближенной
формуле [3]

мм..d.D ph 4895094336071 =+= .

Поскольку по результатам замеров в [3]
мм.Dh 29= , то далее используется экспери-

ментальное значение диаметра отверстия.
Тогда безразмерный параметр 261.=χ .

И по формулам (30)-(32) соответственно

810940631 00 .L,.r,.L === ∗ . Следова-
тельно:

мм.L,мм.r,мм.L 115864138323 00 === ∗ .

Принимая коэффициенты пропорцио-
нальности равными единице, начальные па-
раметры участка II можно найти из закона
сохранения энергии (пренебрегая затратами
энергии на разрушение стенки):

wp

p
pf MM

M
VV

+
= ,

где wM  – масса выбитой части стенки сосу-
да.

Считая выбитую часть стенки сосуда
цилиндром с диаметром hD , для одинаковых
материалов частицы и стенки получим

скм..
.

VV pf 54437
2611

1
1

1
22 =⋅

+
=

+
=

χ
.

Тогда

( )
.скм.VD

,Па...Vp

f

fнач

544

1079310544418

0

8232
0

==

⋅=⋅⋅== ρ

В момент достижения ударной волны
задней стенки сосуда

.скм.
.

...D

,Па.
.

...p

кон 062
1501158

83231158544

10780
1501158

8323115810793

2
3

8
3

8
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=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⋅=

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⋅=

Вычисленное значение 1p  превосходит
полученное в [7]. Если коэффициенты
пропорциональности принять равными при-

мерно  30. , тогда  Па.p 8
1 10230 ⋅= , а

скм.Dкон 620= . Первая величина практи-
чески совпадает с приводимой в [7], а вторая
несколько меньше. Следует заметить, что ко-
эффициенты пропорциональности для 1p  и

конD  не обязательно равны между собой, и
их определение требует дальнейших иссле-
дований. Поэтому в первом приближении
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можно использовать приведенные выше зна-
чения этих коэффициентов.

Тогда коэффициент отражения ударной
волны будет таким же, как в [7], равным 55. .
Поэтому давление в отраженной ударной вол-

не Па...p 88
2 102111022055 ⋅=⋅⋅= . В [7] от-

мечается хорошее совпадение с эксперимен-
том [3] найденных значений давления 2p .

Наконец, радиус «пятна» ударной вол-
ны R из геометрических соображений (рис.
4) можно найти как

мм.
..

.r
LL
DLR V 236413

83231158
1501158

0
0

=⋅
+
+

=
+
+

=
∗

∗ .

Для того, чтобы получить оценки сни-
зу и сверху для затухания ударной волны при
распространении в газе внутри сосуда и, со-
ответственно, для газодинамического воздей-
ствия на стенки сосуда, были проведены рас-
четы с помощью программы GMP2 в двумер-
ной осесимметричной постановке. Для мо-
делирования реального трехмерного движе-
ния были выбраны варианты геометрии
(0x – ось симметрии), приведенные на рис. 7.
Стенки сосуда моделируются граничным ус-
ловием «жесткая стенка». Отметим, что ва-
риант А геометрии является сечением по оси
удара и оси цилиндрического сосуда, а вари-
ант B – сечением по оси удара в поперечной
плоскости сосуда, так что оба варианта гео-
метрии представляют различное стеснение

движения газа и должны давать оценку сни-
зу и сверху для газодинамического воздей-
ствия на стенки сосуда.

Диаметр сосуда Dv=15 см.
Газ (азот) в сосуде описывается уравне-

нием состояния совершенного газа с κ=1.4.
В начальный момент времени расчета

принималось равномерное распределение
параметров газа в области возмущенного
газа I, а сама область I представляла собой
конус с центром в точке удара с полусфери-
ческим закруглением (рис. 7): высота конуса
L0, радиус основания конуса и полусферы r0,
объем

3
00

2
00 3

2
3
1 rLrV ⋅+⋅⋅= ππ .

Начальные размеры области возмущенного
газа I задавались, исходя из приведенных
выше оценок:

L0=2.383 см, r0=1.364 см, VI=9.958 см3. (34)

В начальный момент  времени  в
области II задавался невозмущенный газ с
параметрами (скорость, плотность, внутрен-
няя энергия, давление):

uII=0, ρII=ρ0=0.0184 г/см3,
EII=E0=0.2174 кДж/г, pII=p0=0.0016 ГПа.

Возмущение газа в области I в резуль-
тате воздействия мелких осколков моделиро-
валось в предположении о том, что мелкие

Рис. 7. Геометрия расчетов: а) вариант A; б) вариант B
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осколки ударника и передней стенки переда-
ли весь свой импульс в ударно-волновое дви-
жение газа в области I, толкая его как пор-
шень. При этом параметры газа (скорость,
плотность, внутренняя энергия, давление)
стали следующими (по соотношениям для
сильной ударной волны):

fI vu = ,

1
1

0I −
+

⋅=
κ
κρρ ,

2
f0I v

2
1p ⋅⋅

+
= ρκ

,

I

I
I )1(

pE
ρκ ⋅−

= .

Скорость ударной волны

fI v
2

1D ⋅
+

=
κ

.

Подставляя скорость толкающих оскол-

ков vf=4.54 км/с и плотность покоящегося
газа перед волной ρ0=0.0184 г/см3, получаем
в этом случае параметры газа в области I:

uI=4.54 км/с, ρI=0.1104 г/см3,
EI=10.3057 кДж/г, pI=0.4551 ГПа и
DI=5.448 км/с.

На рис. 8 приведены результаты расче-
тов: давление на задней стенке сосуда в за-
висимости от времени (в осевой точке (y=0),
в месте расположения датчика в опыте №15
[3] (y=10 мм), на радиусе «пятна ударной вол-
ны» (см. выше, y=25 мм) и в осевой точке для
расчета по варианту B).

В опыте №15 [3] датчик зарегистри-
ровал приход ударной волны на время
t ≈ 43.5 мкс с момента удара, максимальное
давление Pmax ≈ 0.133 ГПа на время t ≈ 53 мкс.

Чтобы получить время с момента уда-
ра, к полученному в расчете времени прихо-
да ударной волны к задней стенке и времени
максимума давления надо прибавить время
формирования начальных условий для газо-
динамических расчетов, по оценкам равное
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Рис. 8. Давление на задней стенке сосуда в зависимости от времени
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В рассмотренном случае vp=7.3 км/с,
r0=1.364 см, χ=1.26, тогда τ=3.84 мкс.

Учитывая это, получаем хорошее соот-
ветствие результатов расчета эксперимен-
тальным данным по временам: в расчете вре-
мя прихода ударной волны к задней стенке
~44 мкс с момента удара, а время максимума
давления ~50 мкс.

Однако расчетное давление в отражен-
ной от задней стенки волне Pmax ≈ 0.06 ГПа,
что примерно в 2 раза меньше измерен-
ного (измеренное максимальное давление
Pmax ≈ 0.133 ГПа) и в несколько раз меньше
полученного в приведенных выше оценках.
По-видимому, в оценках давление получи-
лось слишком большим из-за недостаточно-
го учета боковой разгрузки волны. Заниже-
ние давления в расчете связано с тем, что
предположения, принятые при постановке
расчетов, не вполне адекватны реальности:
скорее всего, в эксперименте мелкие оскол-
ки ударника и передней стенки не останав-
ливаются к моменту времени τ после удара, а
продолжают двигаться к задней стенке, «под-
питывая» ударную волну.
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EVALUATION OF CHANGES OF GAS PARAMETERS IN A VESSEL WHEN ITS
WALL IS BROKEN THROUGH BY HIGH-VELOCITY MECHANICAK PARTICLES
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Simple methods of evaluating gas parameters in a vessel whose wall is broken through by high-velocity particles
are suggested. It appears that in case of non-catastrophic destruction of the vessel wall the changing of the parameters
of non-excited part of the gas during the time the particle, its fragments and fragments of the destroyed front wall of the
vessel more to its back wall is negligible. Relationships for calculating pressure on the back vessel wall are given for
four peculiar modes of vessel front wall destruction. The data can be used, in particular, to evaluate the vessel back wall
destruction


