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Аннотация 
Рассмотрено численное моделирование рефракции ударной волны на плоском контактном разрыве, разделяющем 
газы с различными плотностями. Дискретизация уравнений Эйлера проведена при помощи метода конечных 
объемов и разностных схем WENO-типа, реализованных на неструктурированных сетках. Интегрирование по 
времени выполнено при помощи метода Рунге–Кутты третьего порядка. Для визуализации и интерпретации 
результатов численных расчетов применена процедура выделения и классификации газодинамических разрывов, 
основанная на использовании условий динамической совместности и методов цифровой обработки изображений. 
Определена структура течения и его количественные характеристики. Выполнено сравнение результатов численной 
и экспериментальной визуализации (теневые картины, шлирен-изображения, интероферограммы). 
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Abstract 
We consider numerical simulation of shock wave refraction on plane contact discontinuity, separating two gases with 
different density. Discretization of Euler equations is based on finite volume method and WENO finite difference schemes, 
implemented on unstructured meshes. Integration over time is performed with the use of the third-order Runge–Kutta 
stepping procedure. The procedure of identification and classification of gas dynamic discontinuities based on conditions of 
dynamic consistency and image processing methods is applied to visualize and interpret the results of numerical calculations. 
The flow structure and its quantitative characteristics are defined. The results of numerical and experimental visualization 
(shadowgraphs, schlieren images, and interferograms) are compared. 
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Введение 
 

Ударно-волновыми процессами (УВП) называются процессы преобразования газодинамической 

системы, имеющей параметры f, в систему с параметрами f̂ , где f и f̂  – множества газодинамических 

переменных до и после УВП. Эти множества включают кинематические, термодинамические и теплофи-
зические переменные, характеризующие параметры потока: кинематические (скорость, ускорение), тер-
модинамические (давление, плотность, температура), параметры, изменение энтропии, изменение эн-
тальпии, а также теплофизические параметры (теплоемкость, показатель адиабаты, вязкость и пр.), кото-
рые могут изменяться в ходе УВП. 

Интенсивность УВП, как правило, характеризуется отношением статических давлений J=p1/p по-
сле и до УВП (p1 и p). В некоторых случаях используется обозначение ˆ/cJ p p , где p̂  – давление после 

УВП. Значения Jc>1 характеризуют уплотнение потока, а величины Jc<1 – его расширение (разрежение). 
Газодинамические разрывы (ГДР) представляют собой некоторую идеализацию области с резким 

изменением параметров, заменяя ее поверхностями, на которых газодинамические переменные изменя-
ются скачком [1]. ГДР в сверхзвуковых течениях бывают нулевого порядка (центр волны разреже-
ния/сжатия, скачок уплотнения и поверхность скольжения), на которых терпят разрыв газодинамические 
параметры течения (давление, полное давление, скорость, угол наклона вектора скорости), и первого 
порядка, называемые также слабыми разрывами (разрывные характеристики, слабые тангенциальные 
разрывы), на которых терпят разрыв первые производные газодинамических переменных. 

Отличие волн от разрывов заключается в том, что волны имеют конечную ширину и занимают об-

ласть изменения газодинамических переменных от значений f до f̂ , заключенную между передним и 

задним фронтами волны. 
Все волны и разрывы могут быть разделены на две большие группы [2]. В первую группу входят 

контактные разрывы (поверхность, разделяющая среды с разной плотностью, но равным давлением и 
скоростью потока) и тангенциальные разрывы (поверхности скольжения, разделяющие потоки с равным 
давлением, но разной скоростью). Через такие поверхности газ не протекает, и они не могут считаться 
УВП. Остальные волны и разрывы называются нормальными (не путать с прямыми). Через нормальные 
волны и разрывы газ протекает, и они являются УВП. 

Волны и разрывы могут взаимодействовать между собой. Можно выделить три типа взаимодейст-
вия волн [3]: 
 пересечение ГДР (ударных волн и контактных разрывов) между собой; 
 взаимодействие изоэнтропных волн Римана между собой; 
 взаимодействие изоэнтропных волн с газодинамическими разрывами. 

Кроме того, волны и разрывы могут взаимодействовать с твердыми поверхностями. 
Контактные и тангенциальные разрывы между собой пересекаться не могут. Процесс взаимодей-

ствия ударной или изоэнтропной волны с контактным или тангенциальным разрывом называется реф-
ракцией. Данный процесс сопровождается преломлением и отражением волн на контактном (тангенци-
альном) разрыве. Остальные случаи взаимодействия волн называются интерференцией. Ниже рассматри-
вается рефракция бегущей ударной волны с косым контактным разрывом. 

 

Рефракция ударных волн 
 

Многие физические явления, связанные с движением газов, приводят к возникновению и разви-
тию ударных волн. Интерес к задачам рефракции ударных волн обусловливается широким спектром 
практических приложений, к которым, в частности, относятся взаимодействие ударной волны с поверх-
ностью океана и с пузырьковыми средами, подводный взрыв, горение жидких топлив. Наличие неодно-
родностей перед ударной волной (область повышенной температуры, граница раздела сред, пылевое об-
лако) приводит к качественным изменениям в развитии течения, включая такие явления, как искривле-
ние фронта ударной волны, формирование новых ударных волн, высоконапорных струй и крупномас-
штабных вихрей, отрыв пограничного слоя, кумуляция струй [4, 5]. Взаимодействие косой ударной вол-
ны с границей раздела сред приводит к развитию сложных нестационарных ударно-волновых конфигу-
раций [6–10]. Прохождение ударной волны по среде, содержащей пузырьки газа или капли жидкости, 
приводит к искривлению фронта волны, кумуляции скачков уплотнения и развитию множественных 
вихрей. 

Теоретический анализ формирующихся ударно-волновых конфигураций с использованием удар-
ных поляр дается в работе [11]. Определяются границы областей существования режимов рефракции с 
волной разрежения и область существования рефракции с отраженной ударной волной при изменении 
угла наклона контактного разрыва. Обсуждается генерация завихренности и эволюция вихревых струк-
тур, а также сеточная сходимость решения [12]. В работах [13, 14] дается точное решение задачи о реф-
ракции плоской ударной волны на контактном разрыве (регулярный случай) и обсуждается подавление 
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неустойчивости Рихтмайера–Мешкова (Richtmyer–Meshkov instability) при наложении магнитного поля. 
Точные решения задачи даются как в одномерном, так и в двумерном случае регулярной рефракции 
ударной волны на контактном разрыве. 

Различные режимы рефракции ударной волны при помощи экспериментальных и численных ме-
тодов изучаются в работе [15]. Численные расчеты проводятся на основе TVD-схемы второго порядка 
точности и приближенного метода решения задачи Римана. Расчетные данные достаточно хорошо согла-
суются с результатами измерений и результатами теоретического анализа, за исключением высоких чи-
сел Маха падающей ударной волны. 

Двумерные расчеты на основе схемы типа Годунова второго порядка точности проводятся в рабо-
те [16]. Разрыв плотности ориентирован под углом 75º к горизонтали, а число Маха ударной волны со-
ставляет 1,2. Схема MUSCL используется в работе [17] для расчета структуры течения при различных 
углах наклона разрыва. Различные разностные схемы сравниваются в работе [18]. 

Численное исследование неустойчивости Рихтмайера–Мешкова при взаимодействии сильной 
ударной волны с разрывом плотности прямолинейной и синусоидальной формы проводится в работе 
[19]. Визуализация газодинамических разрывов при помощи различных подходов дается в работе [20]. 
Рефракция ударной волны при ее взаимодействии с пристенным слоем нагретого газа исследуется в ра-
боте [21]. Широкий круг вопросов, связанных с взаимодействием ударных волн с контактными разрыва-
ми и формирование неустойчивости Рихтмайера–Мешкова, обсуждается в работе [22]. 

Рефракция сферической ударной волны на границе раздела воздух–вода рассматривается в работе 
[23]. Сравниваются результаты расчетов по схеме сквозного счета и при помощи метода функции уров-
ня, позволяющего выделить контактный разрыв и проследить его эволюцию во времени. Применение 
схем выделения разрывов применительно к рефракции ударных волн на границах раздела сред обсужда-
ется в работах [24, 25]. Решение задачи в узлах сетки, расположенных вблизи границы раздела сред, по-
лучается при помощи метода характеристик. Разработанный подход применяется для изучения взаимо-
действия ударной волны с газовым пузырем. Для определения положения границы раздела фаз использу-
ется метод функции уровня [26]. Функция уровня удовлетворяет уравнению переноса, имеет нулевой 
уровень на интерфейсе и противоположные по знаку значения в областях разных фаз, что позволяет опи-
сывать изменение положения интерфейса. Обзор метод решения задач с контактными границами дается 
в работе [27]. 

В настоящей работе проводится численное моделирование рефракции плоской ударной волны на 
наклонном контактном разрыве, имеющем в начальный момент прямолинейную форму и разделяющем 
газы с различными плотностями. Рассматривается случай регулярной рефракции ударной волны с обра-
зованием тройной конфигурации газодинамических разрывов, состоящей из падающей ударной волны, 
отраженной ударной волны и прошедшей ударной волны. Результаты численных расчетов, обработанные 
в виде теневых картин, шлирен-изображений и интероферограмм, сравниваются с данными оптической 
визуализации потока. 

 

Структура течения 
 

При падении ударной волны на контактный разрыв, расположенный под некоторым углом к гори-
зонтали и разделяющий газы с различными плотностями, возникают различные режимы рефракции, ха-
рактеризуемые фронтом преломленной волны, формированием волны разрежения или отраженной удар-
ной волны. Ряд возникающих конфигураций обсуждается в работе [4] на основе данных физического 
эксперимента. 

В результате взаимодействия падающей ударной волны (incident shock, I) с контактным разрывом 
(contact discontinuity, C) образуются прошедшая (transmitted shock, T) и отраженная волна (reflected shock, 
R), которые в зависимости от интенсивности падающей ударной волны и перепада плотности на кон-
тактном разрыве являются ударными волнами или волнами разрежения (рис. 1). Под φ понимается угол 
наклона отраженной волны к горизонтали. 

Скорость прошедшей ударной волны зависит от отношения плотностей на контактном разрыве, 
σ=ρ2/ρ1. При этом скорость прошедшей ударной волны больше (slow–fast refraction, S/F) или меньше 
(fast–slow refraction, F/S) скорости падающей ударной волны в зависимости от отношения плотностей 
[6, 7, 9]. При этом скорость относится к акустическим импедансам сред, а порядок слов определяет на-
правление распространения волны. В случае slow–fast (S/F, σ>1) отраженная волна является волной раз-
режения, а в случае fast–slow (F/S, σ<1) – ударной волной. Каждая группа (S/F и F/S) разделяется на ряд 
дополнительных конфигураций в зависимости от интенсивности падающей ударной волны [10]. В рабо-
тах [6, 7] при изменении условий эксперимента наблюдается 8 различных режимов рефракции в случае 
S/F и 4 различных режима рефракции – в случае F/S. Условия существования и перехода от одного ре-
жима к другому рассматриваются в работе [10], а устойчивость возникающих конфигураций исследуется 
в работе [28]. 
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При определенных параметрах имеет место переход от регулярной рефракции, когда три волны 
встречаются в одной точке, к нерегулярной рефракции с образованием ножки Маха. Детальное описание 
и анализ различных режимов рефракции ударной волны на контактном разрыве даются в работах [8, 10]. 

 

 
 

Рис. 1. Рефракция ударной волны на контактном разрыве 
 

Расчетная область и граничные условия 
 

Рассмотрим взаимодействие плоской ударной волны, движущейся слева направо и имеющей чис-
ло Маха, равное M, с контактным разрывом, расположенным под углом α к направлению потока. Кон-
тактный разрыв разделяет газы с плотностями ρ1 (слева от разрыва) и ρ2 (справа от разрыва). 

Расчеты проводятся в области [0, 1]×[0, 5] на неструктурированной сетке, содержащей около 
106 узлов или имеющей сгущение узлов вблизи линии раздела сред. Схему расчетной области поясняет 
рис. 2. В расчетах полагается, что число Маха ударной волны составляет M=2, а угол наклона контактно-
го разрыва к оси x равняется α=45º. Контактный разрыв разделяет два газа с отношением плотностей σ=3. 
В расчетах используется вычислительный газ с показателем адиабаты γ=1,667. Расчеты проводятся до 
момента времени t=0,72 (за это время звуковая волна в невозмущенном газе проходит ширину ударной 
трубы). В начальный момент времени ударная волна располагается в точке x=xs (положение волны пока-
зывает вертикальная утолщенная линия). 

 

 
 

Рис. 2. Схема расчетной области 
 

В начальный момент времени газы, разделенные контактным разрывом, считаются неподвижны-
ми. Фронт ударной волны в начальный момент времени располагается при xs=0,1 (вблизи левой границы 
расчетной области). На фронте ударной волны используются условия Рэнкина–Гюгонио. На входной, 
выходной и верхней границах расчетной области используются неотражающие граничные условия. На 
нижней границе применяются условия симметрии (твердая стенка). 

 

Численный метод 
 

Численная модель строится на основе решения нестационарных уравнений Эйлера для невязкого 
сжимаемого газа [29]. 

Для дискретизации уравнений Эйлера применяется метод конечных объемов и явная схема 
WENO-типа, имеющая третий порядок точности и реализованная на неструктурированной сетке. Приме-
ры использования WENO-схем для моделирования сверхзвуковых течений невязкого сжимаемого газа на 
неструктурированных сетках даются в работах [30, 31]. Конвективные потоки рассчитываются незави-
симо по каждому направлению с помощью приближенного решения задачи Римана (метод HLLC). Ин-
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тегрирование по времени проводится методом Рунге–Кутты третьего порядка. Используется модель со-
вершенного газа с постоянным отношением удельных теплоемкостей. 

 

Выделение разрывов 
 

Процедура идентификации газодинамических разрывов (определение их типа и положения) занима-
ет значительную часть времени исследования и не лишена субъективности. Метод, предложенный в работе 
[32], позволяет ускорить время такой обработки и повысить достоверность исследования. В центре каждой 
ячейки сетки вычисляется градиент плотности и его ориентация. Точки с градиентом плотности, бóльшим 
среднего значения градиентов плотности во всей области, являются точками разрыва. Газодинамические 
разрывы классифицируются, рассматривая в ближайших точках дискретные аналоги условий на сильных 
разрывах. В результате каждая точка относится к одному из видов разрывов – ударной волне (нормальной 
или косой), тангенциальному разрыву, чисто контактному разрыву, волне сжатия [32]. 

Численное дифференцирование приводит к появлению на результирующем изображении шумовых 
помех. Дополнительным источником помех в численном решении является уменьшение порядка точности 
разностной схемы до первого в окрестности разрыва, что обычно требуется для сохранения монотонности 
разностной схемы [29]. Для исключения шумовых помех используется операция сглаживания [33]. 

Для распознавания и выделения контактного разрыва находит применение метод функции уровня 
(level-set method) [26]. Функция уровня удовлетворяет уравнению переноса, имеет нулевой уровень на 
интерфейсе и противоположные по знаку значения в областях разных фаз, что позволяет описывать из-
менение положения интерфейса. Условие на контактном разрыве ζ(t)=0 позволяет отслеживать его поло-
жение во времени (слева и справа от разрыва полагается, что ζ=±1). 

 

Результаты расчетов 
 

В расчетах угол наклона контактного разрыва к горизонтали полагается равным α=45º. При задан-
ных параметрах задачи реализуется регулярный режим рефракции с образованием отраженной ударной 
волны [13]. Другой режим рефракции, когда отраженный разрыв является волной разрежения, рассмат-
ривается в работе [17]. Случай α=90º соответствует одномерному решению задачи о взаимодействии 
ударной волны с контактным разрывом. 

Линии уровня плотности приводятся на рис. 3 в момент времени t=0,72. Плотность газа изменяет-
ся от 2,5 до 8,2. Распределение плотности демонстрирует положение отраженной ударной волны и кон-
тактного разрыва. 

 
 

Рис. 3. Линии уровня плотности 
 
 

 
 

Рис. 4. Численный шлирен 
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Рис. 5. Численная теневая картина 

 

 
Рис. 6. Численная интерферограмма 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Визуализация течения при помощи лапласиана давления (а), дивергенции скорости (б)  
и лапласиана энтропии (в) 
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Численный шлирен плотности приводится на рис. 4 в момент времени t=0,72. Для выделения раз-
рывов из решения используется фильтр Собела. Несмотря на то, что метод Собела оказывается менее 
чувствительным к численному шуму [33], в данной задаче использование операторов Робертса и Собела 
приводит к практически одинаковым изображениям. 

Численную теневую картину показывает рис. 5, а численную интерферограмму – рис. 6 в момент 
времени t=0,72. Увеличение числа полос позволяет разрешить более мелкие детали течения. 

Визуализацию поля течения при использовании различных переменных (лапласиан давления, ди-
вергенция скорости, лапласиан энтропии) показывает рис. 7. В то время как изображения, приведенные 
на фрагментах (рис. 7, а, б), различаются сравнительно мало, использование лапласиана энтропии для 
визуализации картины течения фрагмент (рис. 7, в) приводит к потере (невидимости) слабых газодина-
мических разрывов. 

Ударно-волновые структуры показывает рис. 8. Линии 1, 3, 5, 6 и 7 соответствуют ударным вол-
нам, а линии 2, 4 и 8 – контактным разрывам. Точки T1 и T2 являются тройными точками, в которых 
имеет место пересечение двух ударных волн с контактным разрывом. 

 

 
Рис. 8. Ударно-волновая структура, формирующаяся в результате взаимодействия ударной волны  

с контактным разрывом 
 

Положения фронта контактного разрыва, найденные при помощи лапласиана плотности (Δρ=0) и 
метода функции уровня, показывает рис. 9 (приводится часть расчетной области). Существенное разли-
чие формы контактного разрыва, найденное при помощи различных подходов, имеет место лишь в об-
ласти его наибольшей кривизны. В отличие от контактного разрыва, положение фронта ударной волны 
сравнительно слабо зависит от используемого подхода к выделению разрывов. 

 

 
 

Рис. 9. Положение фронта контактного разрыва, найденное при помощи лапласиана плотности (линия 1) и 
метода функции уровня (линия 2) 
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Заключение 
 

Проведено численное моделирование взаимодействия плоской ударной волны с наклонным кон-
тактным разрывом, разделяющим газы с различными плотностями. Результаты численной визуализации 
ударной-волновой картины течения сопоставлены с данными оптических наблюдений (теневые картины, 
шлирен-изображения, интерферограммы). Для выделения газодинамических разрывов применяются ме-
тоды цифровой обработки изображений. Проведено сравнение формы контактного разрыва, полученной 
при помощи метода функции уровня и лапласиана плотности. 
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