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Аннотация
Предмет исследования. На основе данных численного моделирования рассмотрена задача распространения 
ударной волны в плоском криволинейном канале. Метод. Расчеты невязкого сжимаемого газа выполнены на 
основе нестационарных двумерных уравнений Эйлера. Дискретизация основных уравнений осуществлена 
при помощи метода конечных объемов. Расчеты проведены для различных каналов с различным радиусом 
кривизны и чисел Маха начальной волны. Для определения углового положения фронта в текущий момент 
времени использована абсолютная величина производной плотности по угловой координате. Выполнено 
сравнение результатов с данными физического эксперимента. Основные результаты. Рассмотрены особенности 
формирующейся ударно-волновой картины течения и ее развитие во времени. Проведено сравнение ударно-
волновой конфигурации, наблюдаемой в каналах с различным радиусом кривизны и показаны различия в 
изменении кривизны фронта ударных волн. Размер ножки Маха и ее изменение со временем в зависимости 
от интенсивности начальной волны и размера кольцевого зазора является функцией угловой координаты, 
соответствующей положению ударной волны в текущий момент времени. Максимальное число Маха на 
внешней стенке сравнительно слабо зависит от начальной скорости волны, а на нижней стенке уменьшается 
при увеличении числа Маха на входе в канал. Проведенные численные исследования показывают, что во всех 
вариантах отсутствуют нефизические осцилляции решения. Практическая значимость. Изучение ударно-
волновых и детонационных процессов представляет интерес для использования их потенциала в импульсных 
установках и энергетических системах для летательных аппаратов и ракет. Результаты расчетов важны для поиска 
новых схем организации течений, гарантирующих формирование самоподдерживающегося детонационного 
горения в камерах сгорания перспективных двигательных установок. Регулирование размера кольцевого зазора 
позволяет выбрать такую геометрическую конфигурацию, которая обеспечит формирование оптимальной 
тройной ударно-волновой структуры, а также необходимую интенсивность и размер волны Маха.
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Abstract
Subject of Research. Numerical simulation of a shock wave propagation in a plane curved channel is considered on 
the basis of numerical simulation data. Method. Calculations of an inviscid compressible gas were carried out on the 
basis of unsteady two-dimensional Euler equations. Discretization of the basic equations was carried out using the finite 
volume method. Calculations were carried out for different channels with different radius of curvature and Mach numbers 
of the initial wave. To find the angular position of the front at the current time, the absolute value of the derivative of 
the density with respect to the angular coordinate was used. The calculation results were compared with the data of a 
physical experiment. Main Results. The features of the emerging shock-wave flow pattern and its development in time 
are discussed. The shock-wave configuration observed in channels with different radii of curvature is compared. Some 
differences in the curvature change of the front of shock waves formed in channels with different radius of curvature 
are shown. The size of the Mach leg and its change with time depending on the intensity of the initial wave and the 
size of the annular gap is the angular coordinate function corresponding to the position of the shock wave at the current 
time. While the maximum Mach number on the outer wall is relatively weakly dependent on the initial wave velocity, 
the Mach number on the bottom wall decreases with increasing Mach number at the channel entrance. The performed 
numerical studies show that in all variants there are no non-physical oscillations of the solution. Practical Relevance. 
The study of shock-wave and detonation processes is of interest for using their potential in pulsed installations and 
power systems for aircraft and rockets. The calculation results are important for the search of the new flow patterns that 
guarantee the formation of self-sustained detonation combustion in the combustion chambers of promising propulsion 
systems. Adjusting the size of the annular gap gives the possibility to select a geometric configuration that will provide 
the formation of an optimal triple shock wave structure, as well as the required intensity and size of the Mach wave.
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Введение

Изучение ударно-волновых и детонационных про-
цессов представляет интерес для использования в им-
пульсных установках и энергетических системах для 
летательных аппаратов и ракет. Методы численного 
моделирования приобретают важное значение в связи 
с необходимостью установления области существова-
ния устойчивого рабочего процесса в детонационных 
двигателях с вращающейся детонацией. В двигателе с 
непрерывной детонацией смесь сгорает в детонацион-
ной волне, движущейся в тангенциальном направле-
нии в кольцевом канале, которая сжигает топливную 
смесь, поступившую в канал за время своего движе-
ния. Распространение самоподдерживающейся волны 
детонации оказывается возможным благодаря взаи-
модействию нестационарных скачков уплотнения за 
головным ударным фронтом и с лидирующим скачком 
уплотнения.

Для устойчивой циркуляции детонационной волны 
необходимо, чтобы состояние топливной смеси пе-

ред бегущим фронтом не изменялось или изменялось 
настолько незначительно, чтобы это не отражалось 
на скорости и структуре волны [1]. Тангенциальное 
распространение детонационной волны в кольцевом 
канале конечной кривизны сопровождается дифракци-
онными явлениями на внешней и внутренней цилин-
дрических поверхностях. В частности, вследствие диф-
ракции детонационной волны максимальное давление 
на внешней стенке цилиндрической камеры сгорания 
оказывается на 20–25 % выше, чем на внутренней. 
Это приводит к образованию поперечных волновых 
структур, взаимодействующих с собственными попе-
речными волнами детонационного фронта. В местах 
столкновения поперечных волн разных структур возни-
кают области с пониженным давлением, приводящим 
к преждевременной подаче топливных компонентов в 
продукты детонации. Численные расчеты, проведенные 
в работе [1], показывают, что детонационный фронт 
приобретает W-образную форму с ведущими точками 
на внутренней и внешней стенках, а также в центре 
зазора. Развитие возмущения плоской волны приводит 
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к формированию ячеистой структуры детонации [2]. 
Дифракция и формирование вращающихся трехмерных 
волн детонации в кольцевом зазоре между параллель-
ными пластинами рассмотрены в работе [3].

Исследования непрерывной круговой детонации 
показывают, что фронт детонационного горения пред-
ставляет собой сложную ударно-волновую структуру, 
состоящую как минимум из двух тройных конфигу-
раций [4, 5]. Тройные конфигурации и область дето-
национного горения подстраиваются друг под друга 
таким образом, чтобы фронт детонации перемещался 
по кольцевому зазору при минимально возможном для 
этого объеме детонационного горения.

Течение в криволинейном канале с квадратной фор-
мой поперечного сечения в плане исследуется в рабо-
тах [6–8] на основе данных физического и численного 
экспериментов. Измерения и расчеты проводились для 
двух конфигураций каналов, различающихся радиу-
сом кривизны и различными числами Маха. Широкий 
круг вопросов, связанных с нестационарным взаи-
модействием ударных волн, обсуждался в работе [9]. 
Возможности и пределы применимости геометриче-
ской ударно-волновой динамики (Geometrical Shock 
Dynamics) применительно к описанию дифракции 
ударных волн рассмотрены в работах [10, 11]. Во мно-
гих работах обсуждаются механизмы дифракции удар-
ных волн на выпуклых и вогнутых изолированных 
поверхностях, а также их комбинаций. Несмотря на 
достигнутые результаты и уровень понимания струк-
туры формирующихся течений, дифракция ударных 
волн и организация ударно-волновых и детонационных 
процессов в энергетических установках остается пред-
метом теоретических, экспериментальных и численных 
исследований [12–20].

В данной работе рассмотрены особенности дифрак-
ции ударной волны в криволинейном канале. Расчеты 
проведены при различных радиусах кривизны канала и 
чисел Маха исходной ударной волны. На основе полу-
ченных результатов обсуждаются развитие ударно-вол-
новой структуры потока в криволинейном канале, а 
также характерные размеры и положение ножки Маха 
в зависимости от времени. Результаты численных рас-
четов сравниваются с данными физического экспери-
мента. Проведенные расчеты позволяют предложить 
некоторые подходы к организации горения в ротаци-
онных детонационных двигателях.

Геометрия расчетной области

Геометрия расчетной области представлена на рис. 1. 
Расчеты выполнены для двух конфигураций канала, 
которые используются в работах [6, 7] и различаются 
радиусами внутренней и внешней границ. В вариан-
те 1 принято, что Ri = 48,9 мм и Ro = 101,1 мм (радиус 
кривизны R = 75 мм), а в варианте 2 – Ri = 123,9 мм и 
Ro = 176,1 мм (радиус кривизны R = 150 мм). В обоих ва-
риантах радиус кривизны канала намного превосходит 
ширину кольцевого зазора (2L/R << 1). В кольцевом зазо-
ре ударная волна распространяется по часовой стрелке.

Входная граница канала (θ = 0°) разделяет области 
высокого и низкого давления. В начальный момент 

времени газ с показателем адиабаты γ = 1,4 находится в 
состоянии покоя слева и справа от разрыва (u1 = v1 = 0, 
u2 = v2 = 0). После разрыва давление и температура по-
лагаются равными p1 = 105 Па и T1 = 293 К. Плотность 
в невозмущенном потоке ρ1 находится из уравнения 
состояния. Для нахождения плотности и давления по-
сле разрыва при заданном числе Маха M0 использу-
ются условия динамической совместности. Под u и v 
понимаются компоненты скорости, p — давление, T — 
температура, ρ — плотность. Индексы 1 и 2 относятся 
к параметрам потока до и после разрыва.

Варианты расчетов

Граничные условия на входной границе для различ-
ных вариантов расчета, соответствующих физическому 
эксперименту [6], приведены в таблице. На выходной 
границе канала (θ = 90°) используются условия сво-
бодного вытекания. Для скорости на стенках канала 
применяются условия непротекания. Стенки канала 
считаются теплоизолированными.

В результате распада произвольного разрыва по газу 
по часовой стрелке распространяется плоская ударная 
волна. Результаты расчетов сравниваются с экспери-
ментальными и расчетными данными из работ [6, 7]: 
по структуре течения при различных числах Маха на 
входной границе, скоростям распространения ударных 
волн в канале и распределениям чисел Маха на вну-
тренней и внешней границах канала.

Числа Маха на внутренней и внешней стенках кана-
ла рассчитываются как 

 Mwi = vsi/a и Mwo = vso/a,

где vsi и vso — скорости ударной волны на внутренней 
и внешней стенках канала; a — скорость звука в невоз-
мущенном потоке. 

Скорости ударной волны рассчитываются в поляр-
ных координатах, учитывая расстояние, прошедшее 
ударными волнами вдоль внутренней и внешней стенок 
канала, 

 vsi = Ridθsi/dt и vso = Rodθso/dt,

где θsi и θso — угловые положения фронта ударной 
волны на внутренней и внешней стенках, которые нахо-

Рис. 1. Геометрия расчетной области
Fig. 1. Computation domain geometry
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дятся и сохраняются в каждый момент времени (рис. 2). 
Для нахождения углового положения фронта в текущий 
момент времени используется абсолютная величина 
производной плотности по угловой координате. Для 
сравнения с данными работы [6] рассчитанные значе-
ния чисел Маха Mwi и Mwo нормализуются на число 
Маха M0.

Численный метод

Расчеты невязкого сжимаемого газа выполнены на 
основе нестационарных двумерных уравнений Эйлера. 
Дискретизация основных уравнений осуществляется 
при помощи метода конечных объемов. Детали дискре-
тизации и численного метода приведены в работе [21].

Для расчетов используется неструктурированная 
сетка, содержащая 6,5·105 треугольных ячеек. Расчеты 
проводятся до момента времени tf = 2 мс для вариан-
та 1 и tf = 5 мс для варианта 2 (за это время ударная 
волна успевает достигнуть выходной границы кана-
ла). Увеличение начальной скорости ударной волны 
приводит к более быстрому выходу ударной волны за 
пределы расчетной области.

Результаты и обсуждение

В начальный момент времени формируется пло с-
кая ударная волна, которая начинает распространяться 

внутрь канала. Схема ударно-волновой конфигурации, 
формирующейся на ранней стадии развития течения, 
показана на рис. 3, а. Кривизна канала приводит к тому, 
что скорости движения ударной волны на внутренней 
и внешней стенках канала различаются, изначально 
плоский фронт искривляется, и ударная волна дифра-
гирует. Фронт ударной волны подвержен воздействию 
веера волн разрежения, центрированного в точке O. 
Угол наклона характеристик в веере волн разрежения 
зависит от числа Маха M0. В результате дифракции 
ударной волны формируется тройная точка T, вправо 
от которой распространяются две падающие ударные 
волны, а влево – отраженная ударная волна R и контакт-
ный разрыв S. Контактный разрыв разделяет потоки 
газа, проходящие через волну Маха TC и падающую 
ударную волну ET. Участок фронта ударной волны 
между точками H и T продолжает распространяться с 
числом Маха M0. Нерегулярное отражение и связанная 
с ним волна Маха TC возникают при отражении удар-
ной волны от стенки. Фронт отраженной ударной волны 
RT является криволинейным. Контактный разрыв ST 
находится после падающей ударной волны ET, интен-
сивность которой ослабевает вдоль внутренней стенки, 
в то время как интенсивность волны Маха возрастает 
вдоль внешней стенки канала.

Ударная волна, сформированная во входном сече-
нии канала и распространяющаяся с числом Маха M0, 
существует только на ранней стадии развития процесса 
(рис. 3, а). С течением времени и развитием процесса 
фронт начальной ударной волны исчезает. Это проис-
ходит из-за волн разрежения, которые формируются на 
внутренней стенке канала и достигают тройной точки. 
С течением времени веер волн разрежения перемеща-
ется вдоль внутренней стенки. Вследствие взаимодей-
ствия с волной разрежения, интенсивность ударной 
волны на нижней стенке канала ослабевает по сравне-
нию с ее начальным значением, соответствующим чис-
лу Маха M0. Веер волны разрежения взаимодействует 
с той частью фронта ударной волны, который распро-
страняется с числом Маха M0, и тройной точкой. Такое 
взаимодействие приводит к дальнейшему увеличению 
кривизны ножки Маха. В то же время интенсивность 
ударной волны на внешней стенке канала возрастает. 
Схема ударно-волновой конфигурации, формирующей-
ся на поздней стадии развития течения, показана на 
рис. 3, б. Кривизна волны Маха затрудняет применение 
теоретических методов для анализа развития удар-
но-волновой конфигурации в криволинейном канале.

Таблица. Варианты расчетов
Table. Computational options

Номер канала Номер варианта Число Маха M0 Отношение давлений p2/p1 Отношение плотностей ρ2/ρ1

1 А 1,7 3,2050 2,2056
1 Б 2,1 4,9783 2,8119
1 В 2,7 8,3383 3,5590
2 А 1,2 1,5133 1,3416
2 Б 1,9 4,0450 2,5157
2 В 2,9 9,6450 3,7629

Рис. 2. Нахождение скоростей ударной волны на стенках 
канала. Линии 1 и 2 показывают положения ударной волны 
в последовательные моменты времени. Положения точек wi 

и wo определяются углами θwi и θwо
Fig. 2. Finding the velocities of the shock wave on the channel 

walls. Lines 1 and 2 show the positions of the shock 
wave at successive times. Locations of points is defined by 

angles θwi and θwо
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Имеются некоторые различия в изменении кривиз-
ны фронта ударных волн, формирующихся в каналах с 
различным радиусом кривизны. В то время как в слу-
чае 1 кривизна фронта ударной волны сохраняется при 
ее распространении (рис. 3), в случае 2 наблюдается 
иная ситуация. Тройная точка перемещается по направ-
лению к внутренней стенке канала быстрее в случае 2, 
чем в случае 1 (скорость перемещения тройной точки 
зависит от начальной интенсивности ударной волны). 
В результате волны разрежения, формирующиеся на 
нижней стенке канала, достигают тройной точки рань-
ше, а фронт ударной волны снова приобретает плоскую 
форму (рис. 4).

Результаты расчетов, обработанные в виде линий 
уровня плотности и давления для варианта 1А, по-
казаны на рис. 5, 6 в различные моменты времени. 
Полученные результаты воспроизводят основные осо-
бенности формирующейся ударно-волновой конфигу-
рации в канале, включая положение тройной точки, 
контактного разрыва, волны Маха и ударных волн. 
Форма фронта ударной волны хорошо согласуется с 
тем, который наблюдается в физическом эксперименте 
[6]. Взаимодействие ударной волны со стенками канала 
приводит к формированию картины течения, которая 
является в существенной степени двумерной. Размер 
ножки сначала увеличивается в радиальном направле-
нии примерно до θ = 40°, а затем резко уменьшается, 
приводя к регулярному отражению ударной волны при 
углах θ = 45–50° и напоминает дифракцию ударной 
волны на вогнутой поверхности [6, 7].

Особенности формирующейся ударно-волновой 
картины течения проявляются в большей степени 
при  увеличении числа Маха, как показано на рис. 7, 8 
(вариант 1В). Отраженные от стенок ударные волны 
встречаются в серединной части канала и продолжают 
двигаться к выходному сечению расчетной области. 
Вследствие взаимодействия волн разрежения с трой-
ной точкой наблюдается уменьшение интенсивности 
ударной волны, распространяющейся вдоль внутрен-
ней стенки канала. С увеличением интенсивности 
 начальной волны наблюдается расширение области 
сжатого газа. Переход от маховского отражения к регу-
лярному наблюдается при θ = 60°, причем как падаю-
щая, так и отраженная ударные волны сохраняют свою 
кривизну.

Сравнение рассчитанных значений чисел Маха Mw 
на внутренней и внешней стенках канала показано 
на рис. 9, где l — координата, отсчитываемая вдоль 
стенки. Сплошные линии соответствуют результатам 
численного моделирования, а значки «●» — экспери-
ментальным данным [6]. С течением времени число 
Маха ударной волны на внешней стенке возрастает 
Mw/M0 > 1, а на внутренней стенке канала уменьшается 
Mw/M0 < 1. При этом наблюдается лучшее согласование 
результатов численного моделирования для внешней 
стенки канала, чем для внутренней. Максимальное 
число Маха на внешней стенке и минимальное число 
Маха на внутренней стенке канала достаточно слабо за-
висят от скорости начальной ударной волны, примерно 
составляя 1,3 и 0,7 соответственно (хотя и наблюдается 
небольшое уменьшение минимального числа Маха на 
нижней стенке до 0,6 с увеличением начальной скоро-
сти ударной волны).

Линии уровня плотности и давления для случая 2А 
показаны на рис. 10, 11 в различные моменты времени. 
В целом ударно-волновая структура является схожей 
с той, которая наблюдалась в случае 1. В отличие от 
случая 1, кривизна фронта ударной волны, формиру-
ющаяся в начале канала, не сохраняется, а его форма 
оказывается близкой к плоской вследствие взаимодей-
ствия волн разрежения с тройной точкой.

Рис. 3. Схемы ударно-волновых конфигураций, формирующихся на ранней (а) и поздней (б) стадиях развития течения 
в случае 1 [6]

Fig. 3. Schemes of shock-wave configurations formed at the early (a) and late (б) stages of the flow development in case 1 [6]

Рис. 4. Развитие ударно-волновой конфигурации 
в случае 2 [6]

Fig. 4. Development of a shock-wave configuration in case 2 [6]
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Рис. 5. Вариант 1А. Линии уровня плотности в моменты времени: 0,0432 мс (а); 0,0648 мс (б); 0,0864 мс (в); 0,1080 мс (г); 
0,1301 мс (д); 0,1512 мс (е); 0,1731 мс (ж); 0,1943 мс (з)

Fig. 5. Option 1A. Density level lines at time points: 0.0432 ms (a); 0.0648 ms (б); 0.0864 ms (в), 0.1080 ms (г); 0.1301 ms (д); 
0.1512 ms (е); 0.1731 ms (ж); 0.1943 ms (з)

Рис. 6. Вариант 1А. Линии уровня давления в моменты времени: 0,0432 мс (а); 0,0648 мс (б); 0,0864 мс (в); 0,1080 мс (г); 
0,1301 мс (д); 0,1512 мс (е); 0,1731 мс (ж); 0,1943 мс (з)

Fig. 6. Option 1A. Pressure level lines at time points: 0.0432 ms (a); 0.0648 ms (б); 0.0864 ms (в), 0.1080 ms (г); 0.1301 ms (д); 
0.1512 ms (е); 0.1731 ms (ж); 0.1943 ms (з)
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Рис. 7. Вариант 1В. Линии уровня плотности в моменты времени: 0,0354 мс (а); 0,0531 мс (б); 0,0708 мс (в); 0,0885 мс (г); 
0,1060 мс (д); 0,1243 мс (е); 0,1421 мс (ж); 0,1592 мс (з)

Fig. 7. Option 1B. Density level lines at time points: 0.0354 ms (a); 0.0531 ms (б); 0.0708 ms (в); 0.0885 ms (г); 0.1060 ms (д); 
0.1243 ms (е); 0.1421 ms (ж); 0.1592 ms (з)

Рис. 8. Вариант 1В. Линии уровня давления в моменты времени: 0,0354 мс (а); 0,0531 мс (б); 0,0708 мс (в); 0,0885 мс (г); 
0,1060 мс (д); 0,1243 мс (е); 0,1421 мс (ж); 0,1592 мс (з)

Fig. 8. Option 1B. Pressure level lines at time points: 0.0354 ms (a); 0.0531 ms (б); 0.0708 ms (в); 0.0885 ms (г); 0.1060 ms (д); 
0.1243 ms (е); 0.1421 ms (ж); 0.1592 ms (з)
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Особенности развития ударной-волновой карти-
ны течения при увеличении числа Маха показаны на 
рис. 12, 13. Увеличение скорости ударной волны при-
водит к тому, что волна Маха достигает внутренней 
стенки канала до того, как ударная волна покинет пре-
делы расчетной области. В этом случае на выходе из 
канала фронт ударной волны становится прямым, как 
это имеет место во входном сечении. Причиной этого 
является более быстрое перемещение тройной точки 
вследствие ее взаимодействия с волнами разрежения. 
Область сжатия газа расширяется и перемещается по 
направлению к внутренней стенке.

Сравнение рассчитанных значений чисел Маха на 
внутренней и внешней стенках канала показано на 
рис. 14. Сплошные линии соответствуют результатам 
численного моделирования, а значки «○» и «●» — экс-
периментальным данным [6]. При этом число Маха 
на внешней стенке достигает максимального значения 
1,2 M0, а на нижней стенке минимальное — 0,8 M0, что 
немного выше измеренных значений. Во всех вариан-
тах расчета скорость волны на нижней стенке становит-
ся околозвуковой. В то время как максимальное число 
Маха на внешней стенке слабо зависит от начальной 
скорости волны и на нижней стенке уменьшается от 

Рис. 9. Распределения числа Маха вдоль внутренней (1, ○) и внешней (2, ●) стенок канала для случаев: 1А (а); 1Б (б); 1В (в)
Fig. 9. Distribution of the Mach number along the inner (1, ○) and outer (2, ●) channel walls in cases 1A (a); 1B (б); 1B (в)

Рис. 10. Вариант 2А. Линии уровня плотности в моменты времени: 0,1332 мс (а); 0,1981 мс (б); 0,2643 мс (в); 0,3312 мс (г); 
0,3971 мс (д); 0,4633 мс (е); 0,5292 мс (ж); 0,5951 мс (з)

Fig. 10. Option 2A. Density level lines at time points: 0.1332 ms (a); 0.1981 ms (б); 0.2643 ms (в); 0.3312 ms (г); 0.3971 ms (д); 
0.4633 ms (е); 0.5292 ms (ж); 0.5951 ms (з)
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Рис. 11. Вариант 2А. Линии уровня давления в моменты времени: 0,1332 мс (а); 0,1981 мс (б); 0,2643 мс (в); 0,3312 мс (г); 
0,3971 мс (д); 0,4633 мс (е); 0,5292 мс (ж); 0,5951 мс (з)

Fig. 11. Option 2A. Pressure level lines at time points: 0.1332 ms (a); 0.1981 ms (б); 0.2643 ms (в); 0.3312 ms (г); 0.3971 ms (д); 
0.4633 ms (е); 0.5292 ms (ж); 0.5951 ms (з)

Рис. 12. Вариант 2В. Линии уровня плотности в моменты времени: 0,0811 мс (а); 0,1212 мс (б); 0,1623 мс (в); 0,2021 мс (г); 
0,2422 мс (д); 0,2823 мс (е); 0,3231 мс (ж); 0,3642 мс (з)

Fig. 12. Option 2B. Density level lines at time points: 0,0811 мс (а); 0,1212 мс (б); 0,1623 мс (в); 0,2021 мс (г); 0,2422 мс (д); 
0,2823 мс (е); 0,3231 мс (ж); 0,3642 мс (з)
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0,8 M0 (вариант 2А) до примерно 0,62 M0 (варианты 2Б 
и 2В), имея практически постоянное значение. Причина 
этого в том, что тройная точка достигает внутренней 
стенки, интенсивность ударной волны на верхней стен-
ке падает, а на внутренней стенке — возрастает.

С практической точки зрения представляет интерес 
размер ножки Маха λ и ее изменение со временем в 
зависимости от интенсивности начальной волны и раз-
мера кольцевого зазора. Размер ножки Маха является 
функцией угловой координаты θ, соответствующей 
положению ударной волны в текущий момент времени. 
Зависимости от угловой координаты, соответствующие 
расчетным вариантам 2Б и 2В (сплошные линии), пока-

Рис. 13. Вариант 2В. Линии уровня давления в моменты времени 0,0811 мс (а); 0,1212 мс (б); 0,1623 мс (в); 0,2021 мс (г); 
0,2422 мс (д); 0,2823 мс (е); 0,3231 мс (ж); 0,3642 мс (з)

Fig. 13. Option 2B. Pressure level lines at time points: 0,0811 мс (а); 0,1212 мс (б); 0,1623 мс (в); 0,2021 мс (г); 0,2422 мс (д); 
0,2823 мс (е); 0,3231 мс (ж); 0,3642 мс (з)

Рис. 14. Распределения числа Маха вдоль внутренней (1, ○) и внешней (2, ●) стенок канала в случаях: 2А (а); 2Б (б); 2В (в)
Fig. 14. Distribution of the Mach number along the inner (1, ○) and outer (2, ●) walls of the channel in cases: 2A (a); 2B (б); 2B (в)

Рис. 15. Зависимость размера ножки Маха от угловой 
координаты в канале 2 при M0 = 1,9 (1, ○) и M0 = 2,9 (2, ●)

Fig. 15. Dependence of the Mach stem size on the angular 
coordinate in channel 2 at M0 = 1.9 (1, ○) and M0 = 2.9 (2, ●)
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заны на рис. 15 в сравнении с данными работы [6] и при 
нормализации по линейному масштабу R + L.

Заключение

В работе выполнено численное моделирование 
дифракции ударной волны в плоском канале с криво-
линейными стенками. В расчетах изменяются радиус 
кривизны канала и интенсивность начальной ударной 
волны. Результаты расчетов согласованы с данными фи-
зического эксперимента. Различие расчетных и экспе-
риментальных данных объясняется некоторыми разли-
чиями в форме канала. В экспериментальной установке 
к входному и выходному сечениям криволинейного 
канала добавлены прямоугольные секции.

В дальнейшем планируется изучить дифракцию 
ударной волны в криволинейном канале при наличии 

возмущений и подвода энергии. Для устранения про-
блем, связанных с организацией детонационного го-
рения, предлагается добавить в модель подвижную 
стенку, скорость которой постепенно увеличивается до 
теоретической скорости движения газа за ударной вол-
ной (при этом ожидается минимальное влияние стенки 
на поток). Поджатие потока стенкой в направлении его 
вращения способствует удалению продуктов реакции и 
поддержанию скорости перемещения фронта горения, 
что частично решает проблему критического подвода 
теплоты в зону реакции. Дополнительные возможности 
возникают при использовании частично проницаемой 
стенки и ее движения по спиралевидной траектории с 
переменной скоростью. Проверка указанных возмож-
ностей требуется трехмерных расчетов с учетом вязких 
эффектов.
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