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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ  
ПЛОСКОЙ ПОДВОДНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ  
НА НЕПОДВИЖНЫХ СОСТАВНЫХ ТЕЛАХ ВРАЩЕНИЯ 
Объект и цель научной работы. Рассмотрено воздействие плоской подводной ударной волны на жесткие 
неподвижные составные тела вращения с целью выявления особенностей изменения дифракционного давления на по-
верхности таких тел. 
Материалы и методы. Статья содержит результаты математического моделирования обтекания плоской удар-
ной волной жестких составных неподвижных тел вращения. Метод моделирования основывается на численном реше-
нии линейных уравнений движения сжимаемой жидкости. 
Основные результаты. На основании предложенного подхода разработаны алгоритмы и при их реализации на 
ПВЭМ получены результаты, характеризующие изменение дифракционного давления на поверхности жестких непо-
движных составных тел вращения при натекании на них под произвольным углом плоских ударных волн. 
Заключение. Разработанный научно-методический аппарат может быть использован для оценки предварительного 
анализа рационального выбора конструкций подводных технических средств и прогноза эпюр давлений на их поверх-
ности при подготовке к экспериментам. 
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Materials and methods. The paper contains the results of mathematical modeling of the plane shock wave flow around 
rigid composite stationary bodies of rotation. The modeling method is based on the numerical solution of linear equations of 
motion of a compressible fluid. 
Main results. Based on the proposed approach, algorithms have been developed and, when implemented on PVEM, results 
have been obtained characterizing the change in diffraction pressure on the surface of rigid stationary composite bodies of rota-
tion when plane shock waves are incident on the bodies at an arbitrary angle. 
Conclusion. The developed scientific and methodological apparatus can be used to assess a preliminary choice of rational 
design options for underwater vehicles and forecast pressure diagrams on their surfaces in preparation for experiments. 
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Постановка задачи  
о дифракции волн на жестком 
неподвижном теле вращения 
Statement of problem: diffraction of waves  
by a stationary rigid body of rotation 

Дифракция плоской подводной ударной волны при 
продольном обтекании составных тел вращения  
в точной постановке акустического приближения 
методом конечных разностей рассматривалась  
в статье [1]. В кратких сообщениях [2, 3] аналогич-
ная задача исследовалась конечно-разностным ме-
тодом С.К. Годунова [4]. В настоящей статье дана 
постановка задачи о продольном обтекании состав-
ных тел вращения ударной волной, изложен алго-
ритм ее решения конечно-разностным методом 
С.К. Годунова и приведены расчеты внешних сил 
на ряде типовых составных тел вращения. 

Для оценки последствий воздействия подвод-
ной ударной волны на конструкцию необходимо 
определить действующее на нее давление. Если 
максимальное давление во фронте ударной волны 
порядка 1000 кг/см2, то с приемлемой для решения 
практических задач точностью можно пренебречь 
нелинейными факторами, характеризующими рас-
пространение возмущений в жидкости [5, 6], и рас-
сматривать воду как идеальную сжимаемую жид-
кость, а процесс взаимодействия волны с конструк-
цией исследовать в акустическом приближении. 

Если размеры конструкции значительно мень-
ше расстояния от центра взрыва, то можно прене-
бречь сферичностью фронта волны. Это позволяет 
рассматривать натекающую на конструкцию под-
водную ударную волну с амплитудой ΔPФ как 
плоскую, параметры эпюры f(t) давления которой 
(постоянная затухания θ, длительность фазы сжатия 
t+ и т.п.) определяются в соответствии с рекоменда-
циями, приведенными в [5], а импульс давления J(t) 
взрывных волн всегда считается конечным. 

Предполагая в дальнейшем рассматривать лишь 
такие конструкции, внешняя архитектура которых 

может моделироваться телами вращения, примем, 
что фронт натекающей ударной волны параллелен 
оси Oy, а нормаль к фронту в направлении его рас-
пространения составляет угол α с положительным 
направлением оси Оz, совпадающей с осью тела. 

Введем безразмерные переменные r, θ, z, τ, p, v, 
которые связаны с размерными X, Y, Z, R, Θ, Z, t, 
P, V соотношениями: 

cos ,X R θ  sin ,Y R θ  ,Z Z  2 2 ,R X Y   

0/ ,r R R  0/ ,z Z R  0 0/ ,a t Rτ    
2

0 0/ ,p P aρ  0/ .V aν   

Действие ударной волны на неподвижное тело 
сопровождается изменением давления и векторного 
поля скоростей в жидкости и позволяет представить 
их в виде двух слагаемых: 

p(r, θ, z, τ) = p0(r, θ, z, τ) + p1(r, θ, z, τ), 

0 1( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),r z r z r zν θ τ ν θ τ ν θ τ 
  

 

первое из которых, p0(r, θ, z, τ), соответствует дав-
лению в прямой волне и полю скоростей 

0 ( , , , )r zν θ τ


 в ней, а второе, p1(r, θ, z, τ) – дополни-
тельному давлению и полю скоростей 1( , , , ),r zν θ τ



 
обусловленному отражением и огибанием ударной 
волной неподвижного тела вращения. 

В акустическом приближении в безразмерных 
переменных (r, θ, z, τ, p, v) дифракционное давление 
p(r, θ, z, τ) и вектор скоростей ( , , , )r zν θ τ



 удовле-
творяют системе дифференциальных уравнений [7]: 

0,v gradp∂
∂τ

 


 0.p divv∂
∂τ

 
  (1) 

Для однозначного определения функций 
p(r, θ, z, τ) и ( , , , )r zν θ τ



 уравнения (1) следует до-
полнить краевым условием, выполняющимся на 
поверхности Г жесткого неподвижного тела и ха-
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рактеризующим непроникание движения жидкости 
сквозь поверхность Г: 

0 1 Г( ) 0,v v n  
    (2) 

где n  – внешняя нормаль к поверхности тела. 

Условия на бесконечности при 2 2r z     
и в начальный момент для функций p1(r, θ, z, τ), 

1( , , , )r zν θ τ


 примем нулевыми. Решение краевой 
задачи (1)–(2) найдем численным методом конеч-
ных разностей. 

Редукция задачи о дифракции 
ударной волны на жестком  
составном теле вращения  
к конечно-разностному аналогу 
Reduction of the problem about shock wave  
diffraction by a composite rigid body of rotation 
to a finite-difference analogue 

При построении алгоритма численного решения за-
дачи (1)–(2) в цилиндрических координатах (r, θ, z) 
угол θ будем отсчитывать от плоскости симметрии 
Oxz, содержащей ось симметрии Oz составного тела 
вращения и вектор скорости, характеризующий 
распространение ударной волны. Безразмерные 
уравнения (1)–(2) запишем в матричной форме: 

1 1 1 1
11 1 ,U U U UA B C D U

r r z r
∂ ∂ ∂ ∂
∂τ ∂ ∂θ ∂

     (3) 

где вектор 1 ( , , , )T
r zU v v v pθ  состоит из компонент 

скорости vr, vθ, vz и давления p, а матрицы 

       , , ,ij ij ij ijA a B b C C D d     

имеют размерность 4×4, и их отличные от нуля 
элементы соответственно равны 

a14 = a41 = b24 = b42 = c34 = c43 = d41 = –1. 

Граничные условия для вектора 1U на поверх-
ности Г жесткого тела записываются следующим 
образом: 

l1U = lF(1), (4) 

где l = (–sinβ, 0, cosβ, 0). 
F(1) = –0U, 0U = f(τ – ξ)(sinαcosθ, –sinαsinθ, cosα, 1) 

ξ = (rcosθ – r0cosθ0) sinα + (z – z0)cosα. (5) 

В формулах (5) приняты следующие обозначе-
ния: f(τ) – эпюра прямой волны; β – угол между 
внутренней нормалью к меридиональному сечению 

тела и его осью симметрии; r0, θ0, z0 – координаты 
точки соприкосновения прямой волны с телом 
в начальный момент. 

Условия на бесконечности при 2 2r z    
и в начальный момент при τ = 0 примем нулевыми: 

2 2
1 0,

r z
U

 
  1

0 0.U τ   

Для решения сформулированной задачи вос-
пользуемся методом «расщепления» С.К. Году- 
нова [4]. 

Разобьем трехмерное пространство перемен- 
ных (r, θ, z) на прямоугольные расчетные ячейки  
с адресами (i, j, k) и проинтегрируем уравнение (3) 
по четырехмерному параллелепипеду Ωijk: 

Ωijk = [τ, τ + Δτ] × [ri; ri + Δr] × 
× [θj; θj + Δθ] × [zk; zk + Δz]. 

В соответствии с теоремой Гаусса: 

cos( , ) , 1, 2, ... ,k
k д

P d P x dд k m
xΩ

∂ Ω ν
∂

    

где Ω – конечная область m-мерного евклидова 
пространства, ограниченного кусочно-гладкой по-
верхностью Г, v – внешняя по отношению к Ω нор-
маль к поверхности Г, получим: 

 
 

1 , , 1 1 1
, , , , 1, ,

1 1
, , , 1,

1 1 1
, , , , 1 , ,

ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ,

i j k
i j k i j k i j k

i j k i j k
i

i j k i j k i j k
i

U U A U U
r

B U U
r

C U U D U
z r

∆τ
∆

∆τ
∆θ

∆τ ∆τ
∆







   

  

 
    
 

 (6) 

здесь / 2,i ir r r∆   1Ui,j,k – значения вектора 1U на 
«нижней» грани ячейки (i, j, k), соответствующей 
моменту времени τ; 1Ui,j,k – значения вектора 1U на 
«верхней» грани той же ячейки, что соответствует 
моменту времени τ + Δτ, а значения вектора 1U  
на «боковых» гранях ячейки (i, j, k) обозначены 
крышечками над вектором 1U. 

Для определения этих величин «расщепляем» 
уравнение (3) по координате r: 

1 1
.U UA

r
∂ ∂
∂τ ∂

  (7) 

Так как собственные значения матрицы A равны: 

μ = –μ4 = 1, μ2 = μ3 = 0, 
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то левые собственные векторы матрицы A можно 
записать в виде строк матрицы LA: 

1 0 0 1
0 1 0 0

.
0 0 1 0
1 0 0 1

AL

  
 
 
 
  
 

 

Положим в равенстве (7): 
1 1 1

AU L V  (8) 

и умножим после этого обе части (7) на LA. 
В результате найдем: 

1 1
,V VM

t r
∂ ∂
∂ ∂

  (9) 

где  1
1 2 3 4, , ,A AM L AL diag µ µ µ µ    

 1, 0, 0, 1 .diag  
В покомпонентной записи уравнение (9) при-

мет вид: 
1 ( ) 1 ( )

,
s s

s
V V

t r
∂ ∂µ

∂ ∂
  1, 2, 3, 4,s   

откуда следует, что величины 1Vs – «инварианты 
Римана» – сохраняющие постоянное значение 
вдоль характеристик r + μs t = const. 

Поэтому на грани с номером i компонен- 
ты ( )1

, ,
s

i j kV  при μs ≥ 0 будут равны соответствую-

щим компонентам вектора ( )1
1, , ,s

i j kV   а при μs < 0 
( ) ( )1 1
, , , ,

ˆ .s s
i j k i j kV V  

Таким образом, используя вспомогательные 
матрицы 0,5(| | ),M M M    можно записать 
1 1 1

, , , , 1, ,î j k i j k i j kV M V M V 
   и, следовательно, 

1 1 1 1 1
, , 1, , 1 1

ˆ ˆ ,i j k i j k i i iV V M V M V M V 
       

откуда, учитывая равенство (8), получаем: 

1 1
, , 1, ,

1 1 1
1, , 1, , , ,

ˆ ˆ

( ) ,
i j k i j k

A i j k A i j k A A i j k

V V

Ф V Ф V Ф Ф V


   
 

 

   
 

где 1 .A A AФ L M L    

Так как 1
A A A AA L ML Ф Ф      и ,A AAФ Ф    то 

1 1
, , 1, ,

1 1 1
1, , 1, , , ,

ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ .

i j k i j k

А i j k А i j k А i j k

А U U

Ф U Ф U Ф U


 
 

 

  
 

Аналогично преобразуются и остальные сла- 
гаемые правой части формулы (6), в результате 
получим: 

1 , , 1
, ,

i j k
А B C i j k

i i
U E Ф Ф Ф D U

r r z r
∆τ ∆τ ∆τ ∆τ
∆ ∆θ ∆

 
       
 

 

 1 1
1, , 1, ,A i j k A i j kФ U Ф U

r
∆τ
∆

 
     

 1 1
, 1, , 1,B i j k B i j k

i
Ф U Ф U

r
∆τ
∆θ

 
     

 1 1
, , 1 , , 1 .C i j k C i j kФ U Ф U

z
∆τ
∆

 
    (10) 

Здесь Е – единичная матрица, а 
1

, , , , , , ,А B C А B C А B CФ L М L    , , , , , , .А B C А B C А B CФ Ф Ф    

С помощью формулы (10) организуется «по-
слойный» расчет поля течения во внутренних ячей-
ках счетной области, начиная с начального момента 
τ = 0, в который 1Ui,j,k = 0. Значение 1Ui,j,k в гранич-
ных точках находим с помощью краевых условий. 

Как и прежде, для определения компонент век-
тора 1Ui+1,j,k в момент τ + Δτ необходимо знать зна-
чения этого вектора 1Ui,j,k в момент τ. 

Так как 
1 , , 1 1

, , 1, ,
ˆ ,i j k

A i j k A i j kU Ф U Ф U 
   (11) 

то в задачах дифракции для вектора , ,
1 ˆ

i j kU  условие 
непроникания запишется в виде: 

1 0
, , , ,

ˆ ,i i j k i i j kl V l V   ( sin , 0, cos , 0).i i il β β   (12) 

Условие (12) определяет лишь одну компонен-
ту вектора 1

, ,
ˆ .i j kU  Для определения остальных 

компонент вектора 1
, ,

ˆ
i j kU  воспользуемся неизмен-

ностью инвариантов 1
, ,î j kV  на соответствующих 

характеристиках «расщепленного» уравнения (7). 
На характеристиках r + μmτ = const (m = 1, 2, 3) 
исходящих из точек грани АВ (рис. 1) и пересека-
ющих грань АС, имеем 1 1

, , 1, ,î j k i j kV V   или в мат-
ричной форме: 

1 1
, , 1, ,

ˆ ,i j k i j kV Vε ε   
1 0 0 0
0 1 0 0 .
0 0 1 0

ε
 
 
 
  
 

 (13) 
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Отсюда следует, что  
Решая совместно (12) и (13), находим вектор 

 

 (14) 

где   

li = (–sinβi, 0, cosβi, 0). 
Таким образом, граничный вектор  выра-

жен через вектор 1Ui,j,k. Принимая во внимание, что 
для инвариантов справедливо тождество: 

  

находим: 

 (15) 

Из сопоставления равенств (11) и (15) следует, 
что равенство (11) будет выполняться, если принять: 

 (16) 

Аналогично определяется значение 1Ui,j,k  
в граничных ячейках, примыкающих к счетной 
области со стороны оконечностей и плоскостей 
симметрии. 

Так как матрицы, входящие в уравнение (10)  
и граничные условия (16), не зависят от параметров 
эпюры поля течения жидкости вне тела, а опреде-
ляются лишь ее геометрическим обликом, то они 
вычисляются только один раз. 

При r = 0 компоненты вектора скорости и дав-
ления не зависят от угла θ, поэтому в плоскости 
симметрии течения выполняются равенства: 

     

где  – значения соответствующих компонент 
вектора скорости при r = 0 и θ = 0. 

Отмеченные обстоятельства позволяют пред-
ставить вектор  на гранях ячеек (0, j, k) при-
мыкающих к плоскости r = 0 вне оболочки в виде: 

  (17) 

Полагая  из равенства (16) 

находим  
Граничные условия в бесконечно удаленной 

точке будут удовлетворяться автоматически, если 
размеры счетной области задавать таким образом, 
чтобы за расчетное время отраженные волны не ус- 
пели дойти до ее границ. 

Совокупность рекуррентных соотношений (10), 
(12), (14), (16), (17) совместно с нулевыми началь-
ными и граничными на «бесконечности» условиями 
образуют замкнутую систему уравнений для после-
довательного («послойного») расчета в выбранной 
области течения сжимаемой жидкости. Численная 
реализация программ, реализующих расчет поля 
течения жидкости, граничит с проведением вычис-
лительного эксперимента. 

Дифракция плоской  
ступенчатой подводной ударной 
волны на круговом цилиндре  
с плоскими торцами 
Plane underwater shock wave diffraction  
by a circular cylinder with flat ends 

Рассмотрим воздействие плоской ударной волны  
с амплитудой во фронте ΔPф на жесткий неподвиж-
ный круговой цилиндр длиной L и радиусом R0, 
ограниченный плоскими торцами. Нормаль к фрон-
ту волны в направлении ее распространения парал-
лельна продольной оси цилиндра. Определение 
дифракционного давления в жидкости и на поверх-
ности тела находим с помощью алгоритма, изло-
женного в предыдущем пункте. 

При известном распределении давления 
P(r, θ, z, τ) по поверхности тела главный вектор 

Рис. 1. Схема разбиения расчетной области 
Fig. 1. Mesh layout of computational domain 
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( )F t


 и главный момент ( )M t


 поверхностных сил, 
приложенных к ограниченному поверхностью Г 
телу, выражаются интегралами [8]: 

( ) ( , , , ) ,
д

F t P r z ndθ τ γ 


  

( ) ( , , , )( ) ,
д

M t P r z S n dθ τ γ  


  

где n  – внешняя единичная нормаль к поверхности Г; 
S


 – вектор, направленный от оси вращения до то-
чек на поверхности тела. 

На рис. 2 изображены схема продольного  
обтекания цилиндра с относительной длиной 
l = L/R0 = 4 ударной волной с амплитудой ΔPф, пра-
вая система координат, и изменение дифракцион-
ного давления по торцам цилиндра. 

Изменения дифракционного давления по лево-
му («освещенному») торцу, с которым ударная вол-
на соприкасается в начальный момент времени,  
в зависимости от расстояния r = R/R0 от оси цилин-
дра приведено на рис. 2а. Распределение давления 
на этом торце дано в моменты времени τ = 0; 0,4; 
0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 (кривые 1, 2, 3, … 9 
соответственно). 

Как следует из приведенных расчетов, в на- 
чальный момент времени давление на торце удваи-
вается, а затем по мере отхода отраженной от торца 
волны происходит уменьшение давления на нем.  
К моменту времени τ, примерно равному 2,0 (соот-
ветствующему пробегу волны разряжения вдоль 
диаметра цилиндра), происходит выравнивание 
полного давления по левому торцу и приближе- 
ние величины давления на нем к давлению в пря-
мой волне. 

На рис. 2б иллюстрируется изменение давления 
по правому («теневому») торцу цилиндра. Распре-
деление давления по этому торцу дано в моменты 
времени τ = 4,06; 4,26; 4,39; 4,65; 4,91; 5,04; 5,17; 
5,43; 5,95 (кривые 1, 2, 3, … 9 соответственно). 

Из приведенных расчетов следует, что давление 
на «теневом» торце повышается постепенно, по мере 
его охвата распространяющейся от кромки цилиндра 
дифракционной волной. К моменту времени τ = 5,95 
над центральной зоной торца происходит наиболь-
шее повышение давления до ≈1,1ΔPф. 

Такое повышение давления обусловлено фоку-
сировкой дифракционных волн над ней. В это же 
время над периферийной зоной торца давление 
понижено и составляет ≈0,9ΔPф. Выравнивание 
давления по «теневому» торцу практически закан-
чивается к моменту времени, близкому к одно-
кратному пробегу волны давления вдоль диаметра 
цилиндра. 

На рис. 3 иллюстрируется трансформация 
эпюр дифракционного давления на боковой по-
верхности цилиндра в точках z = 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 
2,5; 3,0; 3,5; 3,9 (кривые 1–8 соответственно). 
Анализ выполненных расчетов показывает, что 
максимум дифракционного давления на боковой 
поверхности составляет не более ≈1,15ΔPф и до-
стигается вблизи освещенного торца на расстоя-
нии z ≈ 0,1 от него. 

По мере перемещения прямой волны вдоль бо-
ковой поверхности цилиндра от «освещенного» 
торца к «теневому» максимум дифракционного 
давления убывает. На расстоянии z ≈ 1,5 от кромки 
«освещенного» торца давление в дифракционной 
волне понижается ≈1,05ΔPф. 

(18) 

Рис. 2. Схема натекания ударной волны  
на цилиндр и распределение полного давления  
по его торцам (кривые 1–9) 
Fig. 2. Schematic of shock wave incidence on the cylinder 
and total pressure distribution on end faces (curves 1–9) 

а) 

б) 

20  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 406. 2023 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 406. 2023 

Рис. 5. Схема натекания ударной волны  
на цилиндр l = 4 и эпюры дифракционного давления 
на его боковой поверхности при z = 2 в точках  
с угловыми координатами θ = 180°; 135°; 90°;  
45°; 0° (кривые 1–5) 
Fig. 5. Schematic of shock wave incidence on the cylinder  
(l = 4) and pressure distributions on cylinder sides at z = 2  
in the points with angular coordinates θ = 180о; 135о; 90о; 
45о; 0о (curves 1–5) 

На рис. 4 изображены эпюры гидродинамиче-
ских сил первой категории Fz (τ), действующих на 
торцы цилиндра. Кривые 1 и 2 соответствуют эпю-
рам сил, действующих на левый («освещенный»)  
и правый («теневой») торец цилиндра, а кривая 3 – 
результирующей силе. 

Как следует из анализа результатов расчета 
гидродинамической силы первой категории, дей-
ствующей на «освещенный» торец, к моменту вре-
мени τ = 3 устанавливается практически постоян-
ное ее значение, соответствующее стационарному 
обтеканию (кривая 1 на рис. 4). 

Аналогичный вывод следует и из анализа расче-
та гидродинамической силы первой категории, дей-
ствующей на «теневой» торец (кривая 2 на рис. 5), 
если за начальный момент принять момент времени, 
соответствующий затеканию прямой волны на торец 
и действию на него дифракционного давления. 

На рис. 5 приведена схема траверзного натека-
ния плоской ступенчатой ударной волны с ампли-
тудой ΔPф на цилиндр с относительной длиной 
l = 4. На рис. 5 и 6 изображены эпюры дифракцион-
ного давления по сечениям цилиндра, отстоящих от 
торца на расстояния z = 0,5 и z = 2, в точках с угло-
выми координатами θ = 180°, 135°, 90°, 45°, 0°. 
Точками на этих рисунках изображены отнесенные 
к ΔPф амплитуды давлений в прямой волне. 

Сравнение расчетов дифракционного давления 
в сечении z = 2 с расчетами аналогичного давления 

на бесконечно длинном цилиндре показывают, что 
при относительной длине цилиндра l = 4 эпюры 
этих дифракционных давлений в точках с одинако-
выми угловыми координатами различаются незна-
чительно. 

Рис. 3. Эпюры дифракционного давления на боковой 
поверхности цилиндра при продольном его обтекании 
ударной волной в точках боковой поверхности,  
удаленных от начала координат на расстояния  
z = 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5, 3,0; 3,5; 3,9 (кривые 1–8) 
Fig. 3. Diffraction pressure distributions on cylinder sides  
at longitudinal incidence of the shock wave in the cylinder side 
points located at a distance of z = 0.1; 0.5; 1.0; 1.5; 2.5; 
3.0; 3.5; 3.9 from the axis origin (curves 1–8) 

Рис. 4. Эпюры гидродинамических сил  
первой категории, действующих на торцы  
цилиндра с относительной длиной l = 4  
при продольном обтекании его ударной волной 
(кривые 1–3) 
Fig. 4. Distributions of the 1st category of hydrodynamic  
forces on flat faces of cylinder with a relative length  
of l = 4 at longitudinal incidence of shock wave  
(curves 1–3) 

 21 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 4, № 406. 2023 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 4, no. 406. 2023 

Из приведенных на рис. 5 и 6 расчетов следует, 
что так же, как и для бесконечно длинного цилин-
дра, процесс дифракции на цилиндре конечной 
длины практически завершается к моменту времени 
τ = 6…7, соответствующего пробегу ударной вол-
ной расстояния, эквивалентного 6–7 радиусам ци-
линдра. 

На рис. 7 кривыми 1–5 изображены эпюры ди-
фракционного давления на торце цилиндра в точках 

с координатами (r = 0,9; θ = 180o); (r = 0,5; θ = 180o); 
(r = 0; θ = 90o); (r = 0,5; θ = 0o); (r = 0,9; θ = 0o). Мак-
симальные значения давления на торце цилиндра 
не превышают 1,1ΔPф. 

На рис. 8 изображена гидродинамическая сила 
первой категории Fz (τ), действующая на торец кру-
гового цилиндра (кривая 1) при траверзном воздей-
ствии на него ударной волны. Пунктирной линией 
там же изображена сила, обусловленная действием 
на торец только прямой волны (кривая 2). 

Принимая во внимание незначительное отличие 
в эпюрах, можно утверждать, что дополнительное 
давление дает несущественный вклад в величину 
продольной дифракционной силы Fz (τ), действую-
щей на торец цилиндра при траверзном воздей-
ствии на него ударной волны. 

На рис. 9 сплошной линией (кривая 1) изобра-
жена погонная нагрузка, действующая на круговой 
цилиндр в его центральной части при траверзном 
натекании на него плоской ступенчатой ударной 
волны с амплитудой ΔPф. Пунктирной линией (кри-
вая 2) там же приведена эпюра погонной нагрузки, 
действующей на бесконечно длинный круговой 
цилиндр. Удовлетворительное совпадение кривых 1 
и 2 свидетельствует о несущественном влиянии 
дифракции на торцах цилиндра с относительной 
длиной l = 4 на величину действующей на него по-
гонной нагрузки. 

На рис. 10 приведена схема натекания плоской 
ступенчатой подводной ударной волны с амплиту-

Рис. 6. Эпюры дифракционного давления  
на боковой поверхности цилиндра l = 4 в точках  
с угловыми координатами θ = 180°; 135°; 90°; 
45°; 0° при z = 0,5 (кривые 1–5) 
Fig. 6. Diffraction pressure distributions on the sides  
of the cylinder (l = 4) in the point with angular coordinates  
θ = 180°; 135°; 90°; 45°; 0° at z = 0.5 (curves 1–5) 

Рис. 7. Эпюры дифракционного давления, на торце 
цилиндра при его траверзном обтекании ударной 
волной при θ = 180° и r = 0,9, r = 0,5; θ = 90°  
и r = 0; θ = 0° и r = 0,5, r = 0,9 (кривые 1–5) 
Fig. 7. Diffraction pressure distributions on flat cylinder ends  
at transverse incidence of shock wave at θ = 180° and r = 0.9,  
r = 0.5; θ = 90° and r = 0; θ = 0° and r = 0.5, r = 0.9  
(curves 1–5) 

Рис. 8. Эпюры продольной силы Fz (τ), действующей 
на левый торец цилиндра при траверзном  
воздействии на него ударной волны, и силы  
от действия прямой волны (кривые 1–2) 
Fig. 8. Distributions of longitudinal force Fz (τ)  
on the left-hand end face at transverse incidence  
of shock wave and direct shock wave incidence  
(curves 1–2) 
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дой ΔPф под углом α = 45° к продольной оси кру-
гового неподвижного цилиндра с относительной 
длиной l = 8. Там же изображены эпюры дифрак-
ционного давления по левому («освещенному», 
кривые 1–3) и правому («теневому», кривые 4–6) 
торцам цилиндра в точках с координатами (r = 0,9; 
θ = 180o); (r = 0; θ = 90o); (r = 0,9; θ = 0o), которые 
расположены на диаметре цилиндра, исходящем из 
точки «встречи» ударной волны с цилиндром. 

На рис. 11 изображено изменение дифракцион-
ного давления по сечению цилиндра, отстоящего от 
левого торца на расстояние z = 0,5; z = 4,1, в точках 
с угловыми координатами θ = 180°, 135°, 90°, 0°. 
Точками изображена отнесенная к ΔPф амплитуда 
давления в прямой волне. 

Как следует из результатов расчета, спад  
в эпюре давления в точке с координатой (r = 0,9; 
θ = 180°) осуществляется быстрее, чем в двух дру-
гих. К моменту времени, соответствующему 5–6-
кратному пробегу прямой волны вдоль оси Oz ци-
линдра, процесс дифракции на торцах практически 
заканчивается, и давление на них может быть при-
нято равным давлению в прямой волне. 

На рис. 12 изображено изменение дифракцион-
ного давления по сечению цилиндра, отстоящего от 
левого торца на расстояние z = 0,5 и z = 7,6, в точках 
с угловыми координатами θ = 180°, 135°, 90°, 0°. 

Анализ приведенных расчетов позволяет сде-
лать вывод о более быстром спаде давления в эпю-

рах дифракционного давления при косом обтека-
нии цилиндра плоской ударной волной, чем при 
траверзном его обтекании. Этот процесс наиболее 
четко проявляется в сечении z = 0,5, на которое 
оказывает влияние дифракция волны на «осве-
щенном» торце. 

Рис. 9. Эпюры погонной нагрузки первой  
категории, действующей на боковую поверхность 
цилиндра при траверзном воздействии на него 
ударной волны 
Fig. 9. Distributions of linear load of the 1st category acting  
on the cylinder side surface at transverse incidence  
of shock wave 

Рис. 10. Схема натекания ударной волны под углом 45о 
на неподвижный цилиндр и эпюры дифракционного 
давления в точках с координатами (r = 0,9; θ = 180o);  
(r = 0; θ = 90°); (r = 0,9; θ = 0°) на «освещенном» 
(кривые 1–3) и «теневом» торцах (кривые 4–6) 
Fig. 10. Schematic of shock wave incidence on the stationary  
cylinder at 45° and pressure distributions in the points  
with coordinates (r = 0.9; θ = 180°); (r = 0; θ = 90°); 
(r = 0.9; θ = 0°) on illuminated end face (curves 1–3)  
and shaded end face (curves 4–6) 

Рис. 11. Эпюры дифракционного давления  
на боковой поверхности цилиндра в сечениях,  
отстоящих от «освещенного» торца на расстояния  
z = 0,5 (кривые 1–4) и z = 4,1 (кривые 5–8)  
в точках с угловыми координатами θ = 180°, 135°, 
90°, 0° 
Fig. 11. Diffraction pressure distributions on cylinder sides  
in sections at z = 0.5 from the illuminated end face  
(curves 1–4) and z = 4.1 (curves 5–8) at the points  
with angular coordinates θ = 180°, 135°, 90°, 0° 
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На рис. 13 изображены проекции продоль- 
ных гидродинамических сил первой категории 
Fz /πR0

2ΔPф, действующих на левый (z = 0, кривая 1) 
и правый (z = 8,0, кривая 2) торец кругового цилин-
дра относительной длины l = 8 при воздействии  
на него ударной волны под углом α = 45° (рис. 10). 
Сплошной линией там же изображена проекция 
продольной результирующей силы (кривая 3), мак-

симальное значение которой Fz = 1,56πR0
2ΔPф до-

стигается в момент времени τ = 1,32. Точками на 
рис. 13 показаны предельные при τ → ∞ значения 
проекций продольных гидродинамических сил пер-
вой категории Fz /πR0

2ΔPф. 
На рис. 14 сплошными линиями изображены 

эпюры погонной нагрузки, действующей на боко-
вую поверхность кругового цилиндра при натека-
нии на него плоской ступенчатой ударной волны 
под углом α, равным 45° (рис. 10). Расчеты выпол-
нены для сечений цилиндра относительной длины 
l = 8, удаленных от «освещенного» торца на отно-
сительные расстояния z = 0,8; z = 4,0 и z = 7,4 (кри-
вые 1–3). 

Пунктирной линией на этом же рисунке изоб-
ражена погонная нагрузка, действующая на беско-
нечно длинный круговой цилиндр при обтекании 
его под углом 45° ступенчатой ударной волной. 

Анализ расчетов, представленных на рис. 14, 
позволяет сделать следующий вывод. Максималь-
ная величина погонной нагрузки, обусловленная 
дифракцией волны на «освещенном» торце цилин-
дра, на относительном расстоянии z = 4,0 и z = 7,4 
от левого торца практически совпадает с аналогич-
ной величиной этой нагрузки, действующей на бес-
конечный круговой цилиндр при обтекании его 
ступенчатой волной под углом 45°. Максимальная 
величина погонной нагрузки при z = 0,8 примерно 
на 8 % меньше, чем аналогичное значение этой 
нагрузки при z = 4,0 и z = 7,4. 

Рис. 12. Эпюры дифракционного давления на  
боковой поверхности цилиндра в сечениях, отстоящих 
от «освещенного» торца на расстояния z = 0,5  
(кривые 1–4) и z = 7,6 (кривые 5–8) в точках  
с угловыми координатами θ = 180°, 135°, 90°, 0° 
Fig. 12. Diffraction pressure distributions on cylinder sides  
in sections at z = 0.5 from the illuminated end face  
(curves 1–4) and z = 7.6 (curves 5–8) at the points  
with angular coordinates θ = 180°, 135°, 90°, 0° 

Рис. 13. Эпюры проекций на ось Оz  
гидродинамических сил первой категории,  
действующих на торцы цилиндра α = 45о:  
z = 0 и z = 8,0 (кривые 1 и 2) и их результирующей 
(кривая 3) 
Fig. 13. Distributions of projected 1st category  
hydrodynamic forces on Оz-axis acting on cylinder end faces  
α = 45°, z = 0 and z = 8.0 (curves 1 & 2) and their resultant 
force (curve 3) 

Рис. 14. Эпюры погонной нагрузки сил первой  
категории, действующих на боковую поверхность 
цилиндра α = 45°: 1 – z = 0,8; 2 – z = 4,0;  
3 – z = 7,4; 4 (пунктир) – обтекание бесконечного 
кругового цилиндра под углом α = 45° 
Fig. 14. Distributions of linear load of the 1st category acting  
on the cylinder side surface α = 45°: 1 – z = 0.8; 2 – z = 4.0;  
3 – z = 7.4; 4 (broken line) – flow around infinite circular  
cylinder at α = 45° 
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Дифракция плоской  
ступенчатой подводной ударной 
волны на круговом цилиндре  
с полусферами по торцам 
Diffraction of a plane stepped underwater  
shock wave by a circular cylinder  
with end semi-spheres 

На рис. 15 приведена схема осесимметричного об- 
текания плоской ударной волны составного тела 
вращения, образованного цилиндром и ограничен-
ного по торцам полусферами. Относительная дли-
на l цилиндрической части составного тела враще-
ния равна 4, а радиусы полусфер равны радиусу 
цилиндра. 

Эпюры дифракционного давления на левой  
и правой полусфере изображены на рис. 15 и 16. 
Расчеты выполнялись для точек, расположенных  
на полусферах, имеющих на оси Oz координа- 
ты z = 0,034; z = 0,293; z = 0,577 (кривые 1–3)  
и z = 5,423; z = 5,707; z = 5,966 (кривые 4–6). Точ-
ками на рис. 15 и 16 изображены амплитуды давле-
ний в прямой волне, отнесенные к ΔPф. 

Анализ расчетов, выполненных на рис. 15 и 16, 
показывает, что дифракционные процессы при про-
дольном обтекании составного тела практически 
заканчиваются через промежуток времени Δτ от 
начала обтекания полусфер, соответствующий пе-
ремещению ударной волны вдоль оси Oz на рассто-
яние, эквивалентное 3–4 радиусам цилиндра. 

На рис. 17 изображены эпюры дифракционного 
давления на боковой поверхности цилиндрической 
части составного тела в точках с координатами 
z =1,1; z = 2,0; z = 3,0; z = 4,0 (кривые 1–4). Точками 
на том же рисунке изображена амплитуда давления 
в прямой волне, отнесенная к ΔPф. 

По мере перемещения прямой волны вдоль  
оси Oz максимум дифракционного давления убывает. 

Рис. 15. Схема продольного натекания ударной 
волны на цилиндр, ограниченный полусферами,  
и эпюры дифракционного давления на левой  
полусфере в точках, удаленных от начала координат 
на расстояния z = 0,034; 0,293; 0,577 (кривые 1–3) 
Fig. 15. Schematic of shock wave longitudinal incidence  
on the cylinder constrained with semi-spheres and diffraction 
pressure distributions on the left-hand semi-sphere in points  
at z = 0.034; 0.293; 0.577 from the axes origin (curves 1–3) 

Рис. 16. Эпюры дифракционного давления на правой 
полусфере при продольном обтекании ударной волной 
цилиндра, ограниченного по торцам полусферами  
в точках, удаленных от начала координат  
на расстояния z = 5,423; 5,707; 5,966 (кривые 1–3) 
Fig. 16. Diffraction pressure distributions on the right-hand 
semi-sphere at longitudinal shock wave incidence on cylinder 
constrained with end semi-spheres in points at z = 5.423; 
5.707; 5.966 from the axes origin (curves 1–3) 

Рис. 17. Эпюры дифракционного давления  
на цилиндре, ограниченном полусферами, при  
продольном его обтекании ударной волной, в точках 
боковой поверхности, отстоящих от начала координат 
на расстояния z = 1,1; 2,0; 3,0; 4,0 (кривые 1–4) 
Fig. 17. Diffraction pressure distributions on a cylinder  
constrained with semi-spheres at longitudinal shock wave 
incidence in points on the side surface at z = 1.1; 2.0; 3.0; 4.0 
from the axes origin (curves 1–4) 
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Так, на удалении z = 1,1 от начала координат мак-
симум дифракционного давления на боковой по-
верхности цилиндрической части тела составляет 
не более ≈1,12ΔPф. К моменту времени τ = 3 удар-
ная волна перемещается вдоль оси Оz на расстояние 

z = 3 и давление в дифракционной волне понижает-
ся до ≈1,05ΔPф. 

На основании расчетов, представленных на 
рис. 15–17, можно сделать вывод о практическом 
завершении процесса дифракции на полусферах  
к моментам времени, соответствующего пробегу 
ударной волной расстояния, эквивалентного при-
мерно трем радиусам R0 цилиндра. 

На рис. 18 изображены эпюры гидродинамиче-
ских сил первой категории, действующих на цилиндр 
с полусферами. Кривые 1 и 2 соответствуют эпюрам 
сил, действующих на левую и правую полусферы ци-
линдра, а кривая 3 – результирующей силе Fz (τ). 

Как следует из анализа результатов расчета 
гидродинамической силы первой категории, дей-
ствующей на левую полусферу, максимальное ее 
значение достигается к моменту времени τ = 0,7 
и составляет Fz ≈ 1,23πR0

2ΔPф. 
На рис. 19 приведены схема траверзного обте-

кания плоской ударной волной составного тела 
вращения, образованного цилиндром c полусфера-
ми по торцам, и эпюры дифракционного давления 
на левой полусфере. Относительная длина l цилин-
дрической части составного тела вращения равна 4, 
а радиусы полусфер равны радиусу цилиндра. 

На рис. 19 расчеты эпюр дифракционного дав-
ления на полусфере изображены в точках с коорди-
натами z = 0,975; 0,575; 0,275 при θ = 180° и θ = 0°. 

Рис. 18. Эпюры гидродинамических сил первой  
категории, действующих на цилиндр, с полусферами, 
при продольном обтекании его ударной волной:  
1 – сила, действующая на левую полусферу;  
2 – сила, действующая на правую полусферу;  
3 – результирующая сила 
Fig. 18. Distributions of the 1st category hydrodynamic forces 
acing on the cylinder with end semi-spheres at shock wave 
longitudinal incidence: 1 – force on left-hand semi-sphere;  
2 – force on right-hand semi-sphere; 3 – resultant force 

Рис. 19. Схема траверзного натекания ударной  
волны на цилиндр, ограниченный полусферами,  
и эпюры дифракционного давления на левой  
полусфере в точках z = 0,975; θ = 180° и 0°  
(кривые 1, 6); z = 0,575; θ = 180° и 0° (кривые 2, 5);  
z = 0,275; θ = 180° и 0° (кривые 3, 4) 
Fig. 19. Schematic of shock wave transverse incidence on the 
cylinder constrained with semi-spheres and diffraction pressure 
distributions on the left-hand semi-sphere in points z = 0.975;  
θ = 180° and 0° (curves 1, 6); z = 0.575; θ = 180° and 0° 
(curves 2, 5); z = 0.275; θ = 180° and 0° (curves 3, 4) 

Рис. 20. Эпюры дифракционного давления  
при траверзном натекании ударной волны  
на цилиндр, ограниченной полусферами,  
в точках левой полусферы с координатами:  
z = 0,975; θ = 90°; z = 0,575; θ = 90°; z = 0,275;  
θ = 90° (кривые 1–3) 
Fig. 20. Diffraction pressure distributions at transverse  
shock wave incidence on the cylinder constrained  
with semi-spheres in points of the left-hand semi-sphere  
with coordinates: z = 0.975; θ = 90°; z = 0.575; θ = 90°;  
z = 0.275; θ = 90° (curves 1–3) 
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На рис. 20 эпюры дифракционного давления на 
полусфере изображены в точках с координатами 
z = 0,975; 0,575; 0,275 при θ = 90° (в точках пересе-
чения плоскости Оxy c левой полусферой). 

Максимальные значения давлений в дифракци-
онной волне в точках пересечения плоскости Оxy  
c левой полусферой составляют: P = 1,163ΔPф при 
z = 0,97 и P = 1,272ΔPф при z = 0,275. 

Как следует из расчетов, представленных на 
рис. 19 и 20, процесс дифракции ударной волны на 
левой полусфере заканчивается к моменту τ ≈ 3…4, 
соответствующему перемещению фронта волны  
на расстояние примерно 3–4 радиусов полусферы 
от начального момента контакта волны с полусфе-
рой. Аналогичный вывод справедлив и для правой 
полусферы. 

На рис. 21 расчеты эпюр дифракционного давле-
ния изображены на полусфере в точках с координа-
тами z = 0,975 при θ = 180° и θ = 0° и боковой по-
верхности цилиндра в точках с координатами r = 1, 
z = 1,15; θ = 180°; θ = 0°; z = 3,05; θ =180°; θ = 0°. 

На рис. 22 эпюры дифракционного давления на 
цилиндре с полусферами изображены в точках, 
смещенных на 90° относительно точки «встречи» 
ударной волны с боковой поверхностью цилиндра. 
Проекции расчетных точек на ось Oz удалены  
от начала координат на расстояния z = 0,975; 
z = 1,15 и z = 3,05. 

Асимптотический анализ дополнительного дав-
ления в эпюре дифракционной волны при ее взаи-
модействии с «освещенной» стороной жесткой  
неподвижной регулярной (гладкой) поверхностью 
показывает следующее. В начальные моменты  
времени уменьшение давления в эпюре дифракци-
онной волны в точке наблюдения зависит как от 
средней кривизны поверхности H = 0,5(1/R1 + 1/R2), 
где R1, R2 – главные радиусы кривизны, так и от 
угла между внутренней нормалью  к поверхности 
в точке наблюдения и нормалью  к фронту волны 
в направлении ее распространения. Чем больше 
средняя кривизна поверхности в точке наблюдения 
и угол между нормалями  и  тем быстрее про-
исходит спад дифракционного давления в началь-
ные моменты времени. 

Средняя кривизна сферической поверхности  
(в переменных, отнесенных к ее радиусу) равна 1 
(H = 1), а средняя кривизна цилиндрической по-
верхности такого же радиуса равна 0,5 (H = 0,5). 
Поэтому при одинаковом угле между нормалями  
и  спад дифракционного давления в начальный 
момент времени на сферической поверхности будет 
происходить быстрее, чем на цилиндрической. 

Максимальные значения давлений в дифракци-
онной волне в точках пересечения плоскости Оxy  
c боковой поверхностью цилиндра составляют: 
P = 1,196ΔPф при z = 1,15 и P = 1,266ΔPф при 
z = 3,0. 

Рис. 21. Эпюры дифракционного давления на левой 
полусфере и на боковой поверхности цилиндра  
в точках с координатами: z = 0,975; θ = 180° и 0° 
(кривые 1, 4); r = 1; z = 1,15; θ = 180° и 0°  
(кривые 2, 5); r = 1; z = 3,05; θ = 180o и 0°  
(кривые 3, 6) 
Fig. 21. Diffraction pressure distributions on the left-hand 
semi-sphere and cylinder side in points with coordinates:  
z = 0.975; θ = 180° and 0° (curves 1, 4); r = 1; z = 1.15;  
θ = 180° and 0° (curves 2, 5); r = 1; z =3.05; θ = 180°  
and 0° (curves 3, 6) 

Рис. 22. Эпюры дифракционного давления  
при траверзном натекании ударной волны на левой 
полусфере и на боковой поверхности цилиндра,  
в точках с координатами: z = 0,975; θ = 90° и r = 1, 
z = 1,15; θ = 90°; z = 3,05; θ = 90o (кривые 1–3) 
Fig. 22. Diffraction pressure distributions at shock wave 
transverse incidence on the left-hand semi-sphere and cylinder 
side in points with coordinates: z = 0.975; θ = 90o and r = 1, 
z = 1.15; θ = 90°; z = 3.05; θ = 90° (curves 1–3) 
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На рис. 23 изображены эпюры погонной 
нагрузки, действующей на боковую поверхность 
бесконечного цилиндра (кривая 1) и цилиндра с от- 
носительной длиной l = L/R0, равной 4, ограничен-
ного полусферами (кривые 2 и 3). Эпюры погонной 

нагрузки на боковой поверхности цилиндра с полу-
сферами рассчитаны в сечениях цилиндра, удален-
ных от начала координат (рис. 21) на расстояния 
z = 1,15 и z = 3,05. 

Сравнение эпюр погонных нагрузок, действу-
ющих на бесконечный цилиндр и в сечении цилин-
дра вблизи стыка с левой полусферой при z = 1,15, 
позволяет сделать вывод о незначительном отличии 
в полноте эпюр и их максимальных значениях, раз-
личающихся на ≈8,5 %, что обусловлено дифракци-
ей ударной волны на полусфере. 

Дифракция плоской  
ступенчатой подводной ударной 
волны на круговом цилиндре  
с конусами и плоским торцом 
Diffraction of a plane stepped underwater  
shock wave by a circular cylinder  
with tapers and flat end 

На рис. 24 приведена схема осесимметричного об-
текания плоской ударной волны составного тела 
вращения, образованного цилиндром и ограничен-
ного конусами по торцам. Относительная длина l 
цилиндрической части составного тела вращения 
равна 4, а конусы по торцам цилиндра имели угол 
полураствора 45°. Расчеты эпюр дифракционного 
давления (рис. 24) выполнялись для точек, распо-
ложенных на конусах, имеющих на оси Oz коорди-

Рис. 23. Эпюры погонной нагрузки первой  
категории, действующей на боковую поверхность 
бесконечного цилиндра (кривая 1) и цилиндра, 
ограниченного полусферами, в точках, удаленных 
от стыка с левой полусферой на расстояние  
z = 1,15 и z =3,05 (кривые 2 и 3) при траверзном 
воздействии на него ударной волны 
Fig. 23. Distribution of linear load of 1st category acting  
on the side surface of infinite cylinder (curve 1) and cylinder 
constrained with semi-spheres in points at distance  
of z = 1.15 and z =3.05 from the attachment of left-hand 
semi-sphere (curve 2 & 3) at transverse incidence of shock wave 

Рис. 24. Схема натекания ударной волны на цилиндр, 
ограниченный конусами, и эпюры дифракционного  
давления на конусах и боковой поверхности цилиндра  
в точках с координатами на оси Oz: z = 0,1; 0,4; 0,8 
(кривые 1–3); z = 5,2; 5,4; 5,7 (кривые 4–6) 
Fig. 24. Schematic of shock wave incidence on the cylinder 
constrained with end tapers and diffraction pressure distributions  
on tapers and cylinder sides in points with coordinates of the  
Oz-axis: z = 0.1; 0.4; 0.8 (curves 1–3); z = 5.2; 5.4; 5.7 
(curves 4–6) 

Рис. 25. Эпюры дифракционного давления  
на боковой поверхности цилиндра, ограниченного 
конусами, при продольном натекании на него  
ударной волны в точках с координатами на оси Oz:  
z = 1,1; z = 2,0; z =3,0; и z = 4,0 (кривые 1–4) 
Fig. 25. Diffraction pressure distributions on  
the sides of the cylinder constrained with tapers  
at shock wave longitudinal incidence in points  
with coordinates of the Oz-axis: z = 1.1; z = 2.0; z = 3.0; 
z = 4.0 (curves 1–4) 
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наты z = 0,1; z = 0,4; z = 0,8 (кривые 1–3) и z = 5,2; 
z = 5,4; z = 5,7 (кривые 4–6). 

На рис. 25 изображены эпюры дифракцион-
ного давления на боковой поверхности цилиндра, 
ограниченного конусами, в точках, имеющих  
на оси Oz координаты z = 1,1; z = 2,0; z = 3,0  
и z = 4,0 (кривые 1–4). Точками на рис. 24 изоб-
ражены амплитуды давлений в прямой волне, 
отнесенные к ΔPф. 

Максимальные значения давлений в дифракци-
онной волне в точках пересечения плоскости Оxz  
c цилиндром составляют: P = 1,135ΔPф при z = 1,1, 
P = 1,073ΔPф при z = 2,0, P = 1,048ΔPф при z = 3,0  
и P = 1,035ΔPф при z = 4,0. 

Как следует из результатов расчета, при про-
дольном обтекании ударной волной изображенного 
на рис. 24 составного тела вращения дифракцион-
ные процессы практически заканчиваются через 
промежуток времени Δτ, соответствующий пере-
мещению ударной волны вдоль оси Oz на расстоя-
ние, эквивалентное 3–4 радиусам цилиндра. 

На рис. 26 изображены эпюры гидродинамиче-
ских сил первой категории при продольном натека-
нии ударной волны на цилиндр с относительной 
длиной l = 4, ограниченный по торцам конусами  
с углом полураствора 45°. 

Кривые 1 и 2 соответствуют эпюрам сил, дей-
ствующих на левый и правый конусы, а кривая 3 – 
результирующей силе Fz (τ). 

Как следует из анализа результатов расчета 
гидродинамической силы первой категории, дей-
ствующей на левый конус, максимальное ее значе-
ние достигается к моменту времени τ = 1 и состав-
ляет Fz ≈ 1,67πR0

2ΔPф. 
К моменту времени τ = 3 фронт ударной волны 

перемещается вдоль оси Oz к среднему сечению 
цилиндра и продольное значение гидродинамиче-
ской силы, действующей на левый конус, принима-
ет значение Fz ≈ πR0

2ΔPф (точное значение силы Fz 
отмечено точками на рис. 26). 

На рис. 27 изображены эпюры результирую-
щих гидродинамических сил первой категории Fz 
при продольном натекании ударной волны на ци-
линдр, ограниченный с левого торца конусами  
с углами полураствора 90°, 45°, 30°, 20° и 15°  
и плоским правым торцом. Общая длина такого 
составного тела вращения равна 6R0. В зависимо-
сти от угла полураствора (90°, 45°, 30°, 20° и 15°) 
конуса максимальные значения результирующей 
силы Fz соответственно равны Fz ≈ 2πR0

2ΔPф; 
Fz ≈ 1,64πR0

2ΔPф; Fz ≈ 1,37πR0
2ΔPф; Fz ≈ 1,21πR0

2ΔPф 
и Fz ≈ 1,14πR0

2ΔPф. 

На рис. 28 изображена схема натекания плоской 
подводной ударной волны под углом α (под углом α 
понимается угол между нормалью  к фронту 
волны в направлении ее распространения и осью Oz) 
на составное тело вращения,  образованное конусом 

Рис. 26. Эпюры гидродинамических сил первой 
категории, действующих на цилиндр, ограниченный 
по торцам конусами при продольном обтекании его 
ударной волной: 1 – сила, действующая на левый 
конус; 2 – сила, действующая на правый конус;  
3 – результирующая сила 
Fig. 26. Distributions of the 1st category hydrodynamic forces 
acting on the cylinder constrained with end tapers at shock 
wave longitudinal incidence: 1 – force on left-hand taper;  
2 – force on right-hand taper; 3 – resultant force 

Рис. 27. Схема натекания ударной волны  
на цилиндр, ограниченный конусом и плоским  
торцом, и эпюры результирующей силы Fz первой 
категории, действующей на цилиндр с конусом,  
при углах полураствора конуса 90°; 45°; 30°; 20°  
и 15° (кривые 1–5) 
Fig. 27. Schematic of shock wave incidence on the cylinder 
constrained taper and flat end and distributions of resultant 
force Fz of the 1st category acting on the cylinder with taper  
at half-angle of taper 90°; 45°; 30°; 20° and 15° (curves 1–5) 
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с углом полураствора 45° и цилиндром с относи-
тельной длиной l равной 4. На том же рисунке 
изображены эпюры проекции Fz гидродинамиче-
ской силы первой категории, действующей на со-
ставное тело при углах натекания ударной волны 
под углами α, равными 0°; 45° и 75°. 

Максимальное значение проекции гидродина-
мической силы Fz = 1,618πR0

2ΔPф достигается при 
продольном обтекании составного тела в момент 
времени τ = 1. С увеличением угла натекания α 
максимальные значения проекции гидродинами- 
ческой силы Fz убывают и при α = 45° и α = 75° 
равны Fz = 1,141πR0

2ΔPф в момент времени τ = 1,34 
и Fz = 0,909πR0

2ΔPф в момент времени τ = 1,46. 
На рис. 29 изображены эпюры проекции Fz гид-

родинамической силы первой категории, действу-
ющей на составное тело при углах натекания удар-
ной волны под углами α, равными 30°; 60° и 90°. 
Максимальные значения проекций гидродинамиче-
ских сил Fz при α = 30° и α = 60° соответственно 
равны Fz = 1,251πR0

2ΔPф в момент времени τ = 1,27 
и Fz = 1,062πR0

2ΔPф в момент времени τ = 1,71. При 
траверзном обтекании составного тела вращения 
проекция гидродинамической силы Fz имеет знако-
переменные значения, изменяющиеся в интервале 
от –0,134πR0

2ΔPф до 0,151πR0
2ΔPф. 

Заключение 
Conclusion 

На основе конечно-разностного метода С.К. Году- 
нова разработано программное обеспечение (ПО) 
для ПЭВМ, позволяющее анализировать изменение 
дифракционного давления на неподвижных жест-
ких составных телах вращения с общей продольной 
осью при натекании на них под произвольным уг-
лом плоских подводных ударных волн. С помощью 
разработанного ПО исследованы изменения эпюр 
дифракционного давления на типовых составных 
телах вращения в форме цилиндра, ограниченного 
по торцам полусферой, конусами с различными 
углами полураствора и плоским торцом. 

В результате моделирования процесса дифрак-
ции плоской ступенчатой подводной ударной вол-
ны на цилиндре с плоскими торцами установлено 
следующее. При продольном натекании плоской 
ударной волны на цилиндр с плоскими торцами 
давление на торце цилиндра, с которым происходит 
взаимодействие фронта в начальный момент вре-
мени τ = 0, удваивается. 

К моменту времени τ, соответствующему про-
бегу волны разряжения по «освещенному» торцу 
цилиндра от кромки к его центру, происходит  
выравнивание дифракционного давления как по 
«освещенному», и приближение величины дифрак-
ционного давления на нем к давлению в прямой 
волне. Максимальное значение дифракционного 
давления на цилиндрической поверхности состав-

Рис. 28. Схема натекания ударной волны  
на цилиндр, ограниченный конусом с углом  
полураствора 45° и плоским торцом, и эпюры  
проекции силы Fz первой категории при углах α 
натекания ударной волны на составное тело  
под углами 0°; 45°; и 75° (кривые 1–3) 
Fig. 28. Schematic of shock wave incidence on the cylinder 
constrained with a taper at half angle of 45° and a flat end 
and distribution of projected 1st category force Fz  
at shock wave incidence angles α on complex body  
at angles 0°; 45°; 75° (curves 1–3) 

Рис. 29. Эпюры проекции силы Fz первой категории, 
действующей на цилиндр с углом полураствора 
конуса 45° и плоским торцом, при углах α  
натекания ударной волны на составное тело  
под углами 30°; 60° и 90° (кривые 1–3) 
Fig. 29. Distributions of the 1st category Fz force acting  
on the cylinder at taper half-angle 45° and flat end at shock 
wave incidence angles α on complex body at angles  
30°; 60° and 90° (curves 1–3) 
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ляет не более ≈1,15ΔPф и достигается вблизи 
«освещенного» торца на расстоянии ≈0,1R0 (z = 0,1) 
от него. 

По мере перемещения прямой волны вдоль бо-
ковой поверхности цилиндра от «освещенного» 
торца к «теневому» максимум дифракционного 
давления убывает. На расстоянии ≈1,5R0 (z = 1,5) от 
кромки «освещенного» торца давление в дифрак-
ционной волне понижается до ≈1,05ΔPф. При воз-
действии прямой волны с «теневым» торцом ци-
линдра давление на нем повышается постепенно,  
по мере его охвата распространяющейся от кромки 
цилиндра дифракционной волной. 

К моменту времени, соответствующему дости-
жению дифракционной волной центра торца, над 
его центральной зоной происходит наибольшее 
повышение давления до ≈1,1ΔPф, после чего проис-
ходит его плавное снижение до величины давления 
в прямой волне к моменту времени, соответствую-
щему удалению прямой волны от «теневого» торца 
на расстояние ≈3R0…4R0. При длине цилиндра бо-
лее 2R0 влиянием на «освещенный» торец дифрак-
ционного процесса на «теневом» торце можно пре-
небречь. 

При продольном натекании плоской ударной 
волны на цилиндр, ограниченный полусферами или 
конусами, давление на оконечностях в точках 
«встречи» фронта волны с поверхностями оконеч-
ностей удваиваются. Однако уменьшение давления 
в эпюре дифракционного давления на сферической 
и конической оконечностях оказывается различ-
ным. Для конической оконечности спад дифракци-
онного давления на ней существенно зависит от 
угла полураствора конуса. Спад в эпюре дифрак- 
ционного давления на полусфере до величины  
давления в прямой волне происходит за промежу-
ток времени, соответствующий перемещению 
фронта волны вдоль оси цилиндра на расстояние 
2R0…3R0. При перемещении фронта ударной вол-
ны на расстояние ≈1,1R0 от начала координат мак-
симум дифракционного давления на боковой по-
верхности цилиндрической части тела оставляет 
не более ≈1,12ΔPф, а при перемещении фронта 
волны вдоль цилиндра на расстояние ≈3,0R0 от 
начала координат максимум давления в дифракци-
онной волне убывает до ≈1,05ΔPф. 

Взаимодействие прямой волны с полусферой на 
противоположном торце цилиндра сопровождается 
постепенным повышением давления на ней, по ме-
ре ее обтекания дифракционной волной. Плавное 
повышение дифракционного давления на полу- 
сфере, размещенной на «теневом» торце цилиндра, 

до величины давления в прямой волне происходит 
к моменту времени, соответствующему удалению 
прямой волны от полусферы «теневого» торца на 
расстояние ≈3R0…4R0. 

Спад в эпюре дифракционного давления на ко-
нусе до величины давления в прямой волне проис-
ходит тем быстрее, чем меньше угол полураствора 
конуса. При углах полураствора конуса от 15° до 
90° спад в эпюре дифракционного давления на ко-
нусе до величины давления в прямой волне проис-
ходит за промежуток времени, соответствующий 
перемещению фронта волны вдоль оси цилиндра на 
расстояние 2R0…3R0. Причем при углах полурас-
твора конуса от 15° до 45° спад давления в эпюре 
дифракционного давления происходит более резко, 
чем при углах полураствора конуса от 45° до 90°. 

При перемещении фронта ударной волны на 
расстояние ≈1,1R0 от начала координат максимум 
дифракционного давления на боковой поверхности 
цилиндра, ограниченного конусом с углом полурас-
твора 45°, составляет не более ≈1,14ΔPф, а на рас-
стоянии ≈3,0R0 от начала координат максимум дав-
ления в волне близок к ≈1,05ΔPф. 

Расчеты показывают, что при длине цилиндра 
более 2R0, ограниченного по торцам полусферами 
или конусами, взаимным влиянием дифракционных 
давлений на оконечностях можно пренебречь. 

При траверзном обтекании рассмотренных ти-
повых тел вращения с длиной цилиндра 4R0 и более 
влияние формы оконечностей по торцам практиче-
ски не влияет на эпюры дифракционного давления, 
действующего на цилиндр в сечениях, отстоящих 
от его торцов на расстояния более R0. Эпюры ди-
фракционного давления, действующего на цилиндр 
в сечениях, отстоящих от его торцов на расстояние 
более R0, практически мало отличаются от эпюр 
давлений, действующих на бесконечно длинный 
цилиндр при траверзном воздействии на него удар-
ной волны. 

Спад в эпюрах дифракционного давления, дей-
ствующего на цилиндр в сечениях, отстоящих от 
его торцов на расстояние менее R0, происходит 
быстрее, чем в эпюрах давлений, действующих на 
бесконечно длинный цилиндр при траверзном воз-
действии на него ударной волны. 

Разработанное программное обеспечение поз-
волило выяснить характер изменения гидроди- 
намических сил первой категории, действующих  
на выбранные типы тел вращения, ограниченных 
полусферами, конусами и плоскими торцами при 
произвольных углах натекания ударной волны. Вы-
полненные расчеты могут быть полезны как для 
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разработки приближенных методов расчета давле-
ний на составных телах вращения, так и для про-
гноза давлений на них при проведении эксперимен-
тальных исследований. 
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