
При вылете плазменной субстанции из ствола
коаксиального магнитоплазменного ускорителя
перед ее головной частью образуется отсоединен�
ная ударная волна [1]. Произведем оценку термо�
динамических параметров за ударной волной. Для
этого примем некоторые упрощения – субстанцию
условно будем называть затупленным телом или
поршнем, расчет будем производить в одномерном
случае. Если перейти к системе координат связан�
ной с поршнем, то невозмущенный газ�воздух бу�
дет двигаться на поршень со скоростью поршня.
При моделировании движения газовой волны
на твердую преграду данную модель можно пред�
ставить как движение двух одинаковых волн на
встречу друг другу. Приведем схему этой задачи на�
зываемой нестационарным газодинамическим раз�
рывом. Схематически картину течения можно изо�
бразить в виде изображений, представленных в
табл. 1 [2–4]. Конфигурация содержат контактный
разрыв, на котором имеет место разрыв плотности
ρ, а давление p и скорость v остаются непрерывны�
ми, табл. 1. Для решения одномерной нестацио�
нарной газодинамической задачи будем использо�
вать уравнения сохранения массы, импульса
и энергии, записанные в дивергентной форме:

(1)

Здесь ρ – плотность газа; p – давление газа; u –
скорость распространения газа; ε – внутренняя
энергия газа; t, x – время и координата.

Те же уравнения (1), записанные в векторной
форме, удобной для численной реализации:
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Таблица 1. Конфигурации нестационарного газодинамического разрыва

Схематическое изображение Комментарии

Случай наблюдается при столкновении двух масс газа, дви$
жущихся навстречу друг другу. 
График характеристики волн: УВ – ударная волна; КР – кон$
тактный разрыв (пунктирная линия – скачек плотности ρ). 
На границе раздела – контактном разрыве не может быть
скачка давления p. 
На границе раздела – контактном разрыве не может быть
скачка скорости v.

  
  

 



где s – вектор консервативных переменных; f(s) –
вектор потока.

Описание алгоритма для расчета термодинамиче�
ских параметров ударной волны коаксиального маг�
нитоплазменного ускорителя в программно�интегри�
рованной среде MathCAD:
1. Замена дифференциальных уравнений в част�

ных производных конечными разностями (2).
2. Добавление оптимального параметра регуляри�

зации – искусственной вязкости в среде
MathCAD.

3. Выбор оптимальной искусственной вязкости,
используя точное известное решение (задача
Сода).

4. Апробация разработанного алгоритма расчета
термодинамических параметров в точке тормо�
жения (аналитически), табл. 2.

5. Расчет динамики изменения термодинамиче�
ских параметров перед плазменным поршнем
при вылете из ускорителя.
Для численного решения системы уравнений

использовался модифицированный алгоритм Лак�
са–Уэндроффа [5], который заключается в том, что
уравнения в частных производных заменяются ко�
нечными разностями. В конечных разностях по�
является неустойчивость в виде высокочастотных
шумов из�за наличия сильных ударных волн.
К данному алгоритму нами была добавлена искус�
ственная вязкость. В режиме online был подобран
оптимальный параметр регуляризации (искус�
ственной вязкости) для обеспечения регуляриза�
ции решения и подавления его шумовой соста�
вляющей.

Формируется массив значений для каждого
слоя, используя среду MathCAD:

где LW – функция Лакса–Уэндроффа; N=200;
M=200 – число точек разбиения пространственно�
го и временного интервалов соответственно; h, τ –
шаг по пространству и времени соответственно;
γ=5/3 – показатель политропы; μ – искусственная
вязкость; s, f – вспомогательные функции для фор�
мирования массива значений.

Величина искусственной вязкости определя�
лась из невязки�рассогласования (рис. 1). Точное
известное решение задачи Сода сравнивалось с на�
шим алгоритмом, если рассогласования составля�
ли не более 10 %, то коэффициент регуляризации
(искусственная вязкость) считался оптимальным,
рис. 2.

Результат расчета динамики изменения термо�
динамических параметров в относительных едини�
цах приведен на рис. 3. До столкновения волн ве�
личины давления, плотности и температуры в сре�
дах были одинаковы, а скорости волн одинаковые
по величине, но разные по направлению (знаку).
На рисунке приведен момент времени после стол�
кновения двух ударных волн при числе Маха, рав�
ном 1,5. Осью симметрии рисунков является фронт
плазменного поршня.

Проверка работы алгоритма была проведена
на расчете критических параметров – давления,
плотности и температуры торможения pТ, ρТ, TТ

при заданных начальных данных невозмущенного
газа p0=1/γ, ρ0=1, T0=1 (в относительных единицах)
и заданном числе Маха M0, рис. 4, а. Параметры
торможения вычислялись по известным соотно�
шениям [6, 7]. Давление, плотность и температура
из невозмущенной среды через скачок уплотнения
пересчитываются через ударную адиабату Гюго�
нио–Ренкина (ударная волна):
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Рис. 1. Восстановленные термодинамические параметры ударной волны и волны разряжения с неоптимальной вязкостью
μ=10–7

Рис. 2. Восстановленные термодинамические параметры ударной волны и волны разряжения с оптимальной вязкостью μ=10–6

Рис. 3. Случай двух ударных волн: а) плотность ρ; б) давление p; в) скорость v; г) энергия E

Рис. 4. Параметры ударной волны: а) критические параметры; б) распределение плотности на фронте волны при различных
числах Маха M0
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В нашем случае эти формулы вырождаются
в простые и удобные для инженерных расчетов со�
отношения:

Для расчета параметров торможения нужно ис�
пользовать адиабату Пуассона (волна разрежения):

здесь M1 – числа Маха после ударной волны, опре�
деляется через число Маха в невозмущенной среде
выражением:

Для инженерных расчетов получаем:

(3)

Начальные данные приведем к относительным
единицам p0=1/γ=0,6, ρ0=1, T0=1.

Результаты сравнения методов сведем в табл. 2.

Таблица 2. Результаты сравнения инженерного (И) и про$
граммного (П) расчетов 

Приведем расстояние между ударной волной
и торцом поршня S, используя формулу Лунева.
Выпишем коэффициент в выражении (3):

Таблица 3. Значения расстояния между ударной волной
и торцом поршня S и коэффициентом плотности
торможения K

ρ
в зависимости от числа Маха M0

Как видно из табличных данных (табл. 3) про�
грамма дает хорошие результаты. Графическое изо�
бражение скачков уплотнения приведено на рис. 4, б.
Торец поршня находится в точке x=0,5 [8].

С помощью численной схемы Лакса–Уэндроф�
фа и введенной искусственной вязкости рассчита�
ем давление, плотность и температуру среды непо�
средственно перед поршнем по значениям скоро�
сти ударной волны, полученным из эксперимента.

Экспериментальные значения координаты удар�
ной волны L(t) (субстанции) приведены на рис. 5, а.
На этом же рисунке приведены значения L(t), ап�
проксимированные сплайнами и сглаженные с по�
мощью фильтра «скользящее среднее», рис. 5, б.

Рис. 5. Значения координаты ударной волны L(t): а) экспе$
риментальные значения для субстанции от времени;
б) сглаженные 

Рис. 6. Значения скорости ударной волны v(t): а) получен$
ные разностной аппроксимацией; б) сглаженные 
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На следующем рис. 6, а, приведены значения
скорости v(t), полученные по экспериментальным
данным (ломаная кривая) с помощью аппроксима�
ции производной центральными разностями.
На этом же рисунке приведена кривая скорости
v(t), полученная взятием производной от сплайно�
вой кривой, рис. 6, б.

При расчете термодинамических параметров
невозмущенная среда считалась одноатомным га�
зом: постоянная политропы – γ=5/3; давление –
p1=105 Па; плотность воздуха – ρ1=1,2 кг/м3; темпе�
ратура воздуха t=15 °C; T1=273,15+15=288,15 K;
скорость звука в невозмущенной среде –
c=340 м/с. Результаты расчета сведем в табл. 4.

На графиках приведена динамика изменения
термодинамических параметров скорости ударной
волны, давления, плотности и температуры непо�
средственно перед плазменным поршнем, рис. 7.

Прокомментируем полученный результат. При
вылете плазмы из электрода�ствола со сверхзвуко�
вой скоростью при температуре 1300…3000 К плаз�
ма представляет собой газ, распространяющийся
в виде струи, которая называется недорасширен�
ной струей. Теория позывает, что при вылете газа
из сопла Лаваля [5] со сверхзвуковой скоростью
первоначально газ ускоряется, а затем замедляется.
Это процесс периодически повторяется, но уже
с меньшей интенсивностью. Что и наблюдается
на графике (рис. 6, 7, а).

Выводы
На основе модифицированного алгоритма Лак�

са–Уэндроффа с введением искусственной вязко�
сти плазмы проведено моделирование газодинами�
ческих процессов и оценка термодинамических
параметров ударной волны плазменного газа.

Таблица 4. Значения термодинамических параметров невоз$
мущенной газовой среды

Время,
мкс

Скорость
УВ, м/с

Число
Маха, M0

Плотность,
кг/м3

Давле$
ние, МПа

Темпера$
тура, К

1,35 1251,017 3,371 4,334 1,715 1379,953
4,05 1281,213 3,453 4,371 1,796 1433,296
6,75 1377,217 3,712 4,477 2,068 1611,342
9,45 1514,445 4,081 4,603 2,491 1888,169
12,15 1688,459 4,550 4,727 3,086 2276,987
14,85 1863,405 5,022 4,824 3,749 2710,476
17,55 1981,377 5,339 4,878 4,233 3026,899
20,25 1972,403 5,316 4,874 4,195 3002,147
22,95 1820,368 4,906 4,803 3,579 2599,877
25,65 1589,745 4,284 4,661 2,740 2051,233
28,35 1372,093 3,698 4,472 2,053 1601,514
31,05 1230,526 3,316 4,308 1,660 1344,479
33,75 1150,249 3,099 4,195 1,457 1211,150
36,45 1090,288 2,938 4,100 1,313 1117,429
39,15 1015,346 2,736 3,966 1,145 1007,344
41,85 934,749 2,519 3,800 0,978 897,697
44,55 875,289 2,359 3,661 0,863 822,618
47,25 856,273 2,308 3,614 0,828 799,646
49,95 868,344 2,340 3,644 0,850 814,169
52,65 880,228 2,372 3,673 0,873 828,667
55,35 865,884 2,333 3,638 0,846 811,193
58,05 820,842 2,212 3,520 0,765 758,193
60,75 764,325 2,059 3,359 0,670 695,694
63,45 718,564 1,936 3,217 0,598 648,354
66,15 690,637 1,861 3,125 0,556 620,900
68,85 675,264 1,819 3,073 0,534 606,252
71,55 665,917 1,794 3,040 0,521 597,506
74,25 669,298 1,804 3,052 0,526 600,655
76,95 685,696 1,848 3,109 0,549 616,156
79,65 699,027 1,884 3,153 0,569 629,034
82,35 678,689 1,829 3,085 0,539 609,486
85,05 615,025 1,657 2,856 0,452 552,028
87,75 544,339 1,467 2,579 0,366 494,858
90,45 499,798 1,347 2,395 0,317 462,414
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Рис. 7. Динамика изменения термодинамических параметров: а) скорость ударной волны; б) давление; в) плотность; г) тем$
пература
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При моделировании учтены подавляющие неу�
стойчивые высокочастотные колебания, что позво�
ляет сузить область неоднородности и выделить
только гладкие решения. Результаты расчета газо�

динамических параметров в точке торможения
совпадают с литературными данными.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ проект № 09�08�01110.
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В последние годы в России и за рубежом про�
водятся интенсивные работы в области создания
противопульной бронезащиты на основе керами�
ческих материалов. Благодаря меньшему весу кера�
мическая бронезащита может применяться в сред�
ствах индивидуальной защиты и защиты транс�
портных средств, где есть ограничения по весу
и одновременно требуется высокая пулестойкость.
Наиболее предпочтительным материалом является
карбид бора, сочетающий высокую твердость (тре�
тий по твердости материал после алмаза и кубиче�
ского нитрида бора) с низким удельным весом
(2,52 г/см3). Температура плавления карбида бора
2350 °С; карбид бора обладает высокой износо�
стойкостью и химической инертностью. Благодаря
этим свойствам карбид бора находит применение
в технике, хотя относительно высокая стоимость
ограничивает его применение [1, 2].

Высокие физико�технические характеристики
и эксплуатационные качества керамики могут
быть реализованы в материале с тонкой однород�
ной структурой, хорошо сформированными меж�
зёренными границами и плотностью, близкой к
теоретической. В ряде работ [2, 3] отмечалось, что
формирование плотной изотропной мелкокри�
сталлической структуры в процессе спекания при�
водит к созданию керамики с высокими значения�
ми твердости и прочности, что определяет ресурс
службы керамических изделий.

Одним из предпочтительных способов получе�
ния высокоплотных керамик из порошка карбида
бора является способ горячего прессования [3, 4].
Однако этот способ обладает рядом существенных
недостатков: высокие температуры спекания
(2250…2280 °С), длительность спекания больше
20 мин [1, 3]. Достоинствами метода являются от�
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