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Сопоставление численного и автомодельного решений
задачи Седова о точечном взрыве в газе1
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Проведен сравнительный анализ решений задачи Седова о точечном взрыве в газе для плоского случая, по-
лученных аналитическим методом и с использованием открытого программного комплекса вычислительной
гидродинамики OpenFOAM. Приведен краткий анализ методов теории размерности и подобия, применяемых для
аналитического автомодельного решения задачи о точечном взрыве в совершенном газе (азоте), которое опреде-
ляется плотностью несжатого газа, величиной выделившейся энергии, соотношением удельных теплоемкостей и
показателем геометрии взрыва. Используемая в аналитическом решении система одномерных уравнений газовой
динамики включает законы сохранения массы, импульса и энергии. Предполагается, что в начальный момент
времени происходит точечный взрыв с мгновенным выделением энергии. Автомодельные решения поставленной
задачи приведены для эйлеровой и лагранжевой координат, массовой скорости, давления, температуры и плотно-
сти в случае плоской геометрии. Численное моделирование рассматриваемого процесса выполнено в решателе
sonicFoam пакета OpenFOAM, построенном на алгоритме PISO. В процессе численного моделирования использует-
ся система дифференциальных уравнений газовой динамики, включающая уравнения неразрывности, движения
Навье–Стокса для сжимаемой среды и сохранения внутренней энергии. Начальные и граничные условия вы-
бирались в согласии с полученным аналитическим решением с помощью утилит setFieldsDict, blockMeshDict и
uniformFixedValue. Полученные аналитические и численные решения имеют удовлетворительное согласование.

Ключевые слова: точечный взрыв, автомодельное решение, численное моделирование, пакет OpenFOAM, срав-
нительный анализ

1. Введение
При исследовании динамических процессов в

газожидкостных средах необходимо проведение
сравнительного анализа аналитических решений
и численных исследований, полученных приме-
нением решателей, используемых при решении
различных газодинамических задач. Проведение
такого анализа позволяет оценить достоверность
результатов по изучаемой проблеме и получить
оценки важных термодинамических характери-
стик формирующихся ударно-волновых течений
таких, как скорости распространения формирую-
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щихся волн, массовые скорости частиц, интенсив-
ности давлений и температур.

В работе [1] рассматриваются решения ряда
модельных задач газовой динамики, обладающих
плоской, цилиндрической и сферической симмет-
рией при нестационарном сжатии невязкого газа.
Дискретизация уравнений Эйлера проводится при
помощи метода конечных объемов и разностных
схем типа WENO. Результаты численного модели-
рования сравниваются с точными решениями, по-
лученными в том числе для задачи Л.И. Седова о
точечном взрыве.

В работе [2] на основе двумерной осесиммет-
ричной модели двухфазной газожидкостной сме-
си в случае однофазного подхода получено чис-
ленное решение задачи Седова для цилиндриче-
ской симметрии, которое имеет удовлетворитель-
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ное согласование с аналитическим автомодельным
решением [3].

В [4] численное решение, полученное с исполь-
зованием метода сквозного счета с учетом псевдо-
вязкости Неймана–Рихтмайера и условия устойчи-
вости Куранта при моделировании взрыва в газе в
одномерном сферическомприближении [3] удовле-
творительно согласуется с аналитическим решени-
ем аналогичной задачи о точечном сферическом
взрыве в газе [3].

В настоящей работе проведен сравнительный
анализ численных результатов, реализованных с
использованием решателя OpenFOAM [5], и анали-
тического автомодельного решения задачи Седова
о точечном взрыве в газе плоской геометрии [3].

2. Автомодельное решение Л.И. Седо-
ва о точечном взрыве в газе
В работе [1] приведен обзор моделей газовой

динамики, обладающих свойством симметрии, ко-
торые являются основой при решении важных
практических задач, связанных с моделированием
процессов взрыва и сжатия газа. Точные решения
уравнений газовой динамики удается получить с
использованием методов теории размерностей и
подобия для задачи о сильном точечном взрыве [3],
где рассматривается распространение ударной вол-
ны большой мощности, возникшей в результате
сильного взрыва (мгновенное выделение большого
количества энергии в некотором небольшом объ-
еме). В этой задаче, сформулированной и решен-
ной Л.И. Седовым, из параметров среды, в кото-
рой происходит взрыв, только плотность несжато-
го газа входит в соотношения для ударной волны.
При взрыве в совершенном газе определяющими
параметрами задачи являются величина выделив-
шейся энергии E, плотность несжатого газа ρ, от-
ношение удельных теплоемкостей γ и показатель
геометрии взрыва ν.

Система модельных одномерных уравнений
газовой динамики совершенного газа для плоского
случая в дифференциальной форме включает за-
коны сохранения массы, импульса и энергии [3,6]:
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где t — время; v — скорость; x — эйлерова коорди-
ната; p — давление.

В начальный момент времени в покоящемся
газе происходит взрыв с мгновенным выделени-

ем энергии. Для аналитического решения задачи
введен единственный безразмерный параметр:
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Закон движения r2 плоской волны (ν = 1) и
скорость ударной волны c определяются через на-
чальную энергию взрыва E и плотность ρ1:
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Из определения (1) и условий на ударной волне
с учетом (2), (3) получено:
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где R — газовая постоянная.
Аналитические решения для эйлеровой x и

лагранжевой r координат, скорости v, температу-
ры T, плотности ρ и давления p в плоском случае
имеют следующий вид [3]:
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где интервал изменения безразмерной перемен-

ной V =
vt
r
определен неравенством:

2
3γ

6 V 6
4
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.

3. Численный метод
В качестве метода численного решения, наи-

более соответствующего поставленной задаче, вы-
бран решатель sonicFoam библиотеки открытого
пакета OpenFOAM [5], который построен на неяв-
ном алгоритме PISO, вычисляющем давление с
двухшаговымкорректором. Устойчивость решения
при интегрировании по времени в выбранном ре-
шателе определялась условием Куранта. В соответ-
ствии с математической постановкой задачи про-
ведено формирование расчетной сеточной области
в пространственной декартовой системе коорди-
нат и заданы начальные и граничные условия зада-
чи с помощью утилит setFieldsDict и blockMeshDict.
Граничные условия для давления, температуры и
скорости, зависящие от времени, формируются с
помощью функции uniformFixedValue. Для иссле-
дования рассматриваемого процесса использует-
ся следующая система дифференциальных уравне-
ний газовой динамики:

уравнение неразрывности

dρ
dt

+ ρdiv~v = 0, (5)

уравнение движения Навье–Стокса для сжима-
емой среды
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— дивергенция скорости в декартовой системе ко-
ординат; ρ, e — плотность и внутренняя энергия
газа; ~v — вектор массовой скорости с проекция-
ми v1, v2, v3 на соответствующие оси; εij — тензор
скоростей деформаций; µ— коэффициент динами-
ческой вязкости; ζ— объемная вязкость.

4. Анализ результатов
Аналитическое решение задачи Седова (4) по-

лучено при следующих начальных условиях: газ —

Рис. 1. Сравнение аналитического решения для дав-
ления p в указанные моменты времени (мкс):
1 — аналитическое решение Седова, 2 — чис-
ленное решение с применением решателя
sonicFoam пакета OpenFOAM

азот с начальной плотностью ρ1 = 0.0125 кг/м3,
энергия взрыва E = 100 Дж, показатель адиабаты
γ = 1.4. При численной реализации аналогичной
задачи с применением решателя sonicFoam для
описания невозмущенного состояния использо-
вались следующие значения: p = 6 Па, T = 25 К.
При вычислении внутренней энергии газа азо-
та изобарная теплоемкость определялась как
cp = 1039 Дж/(кг·К). Расчетная область была разби-
та на 2500 кубических ячеек. На левой границе
области x = 1 мм задавались величины давления
p(t), температуры T(t), скорости v(t) в зависимо-
сти от времени в соответствии с полученными ана-
литическими решениями (4) для значений коор-
динаты x = 1 мм. Для этого в решателе sonicFoam
граничные условия p(t), T(t), v(t) задавались в
виде табличной функции, зависящей от време-
ни t в соответствии с типом граничного условия
uniformFixedValue. На правой границе расчетной
области использовалось условие свободного тече-
ния потока (тип zeroGradient). Боковые границы
определялись условием скольжения (тип slip). В ре-
зультате сравнения полученных аналитических (4)
и численных решений (5)–(7) с применением реша-
теля sonicFoamпакета OpenFOAMполучено удовле-
творительное согласование полученных решений,
представленных в виде профилей давления (рис. 1)
и массовой скорости (рис. 2) в рассматриваемых
временных диапазонах.
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Рис. 2. Сравнение аналитического решения для ско-
рости v в указанные моменты времени (мкс):
1 — аналитическое решение Седова, 2 — чис-
ленное решение с применением решателя
sonicFoam пакета OpenFOAM

5. Заключение
Проведен сравнительный анализ аналитиче-

ского и численного решенийдля задачи о точечном
взрыве плоской конфигурации (задачи Седова). По-
казана согласованность решений, полученных ана-

литически и с применением решателя sonicFoam
пакета OpenFOAM, в котором использовались на-
чальные и граничные условия, построенные на ос-
нове исследуемого автомодельного решения. Необ-
ходимость проведения такого сравнительного ана-
лиза важна для оценки достоверности получаемых
решений дляширокого круга газодинамических за-
дач с применением рассматриваемого решателя.
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Comparison of the numerical and self-similar solutions
of Sedov’s problem on a point explosion in gas

Bolotnova R.Kh.∗, Korobchinskaya V.A.∗,∗∗

∗Mavlyutov Institute of Mechanics UFRC RAS, Ufa, Russia
∗∗Bashkir State University, Ufa

Comparative analysis of solutions of Sedov’s problem of a point explosion in gas for the plane case, obtained by the
analytical method and using the open software package of computational fluid dynamics OpenFOAM, is carried out. A
brief analysis of methods of dimensionality and similarity theory used for the analytical self-similar solution of point
explosion problem in a perfect gas (nitrogen) which determined by the density of uncompressed gas, magnitude of
released energy, ratio of specific heat capacities and by the index of geometry of the explosion is given. The system
of one-dimensional gas dynamics equations for a perfect gas includes the laws of conservation of mass, momentum,
and energy is used. It is assumed that at the initial moment of time there is a point explosion with instantaneous
release of energy. Analytical self-similar solutions for the Euler and Lagrangian coordinates, mass velocity, pressure,
temperature, and density in the case of plane geometry are given. The numerical simulation of considered process in
sonicFoam solver of OpenFOAM package built on the PISO algorithm was performed. For numerical modeling the
system of differential equations of gas dynamics is used, including the equations of continuity, Navier-Stokes motion
for a compressible medium and conservation of internal energy. Initial and boundary conditions were selected in
accordance with the obtained analytical solution using the setFieldsDict, blockMeshDict, and uniformFixedValue
utilities. The obtained analytical and numerical solutions have a satisfactory agreement.

Keywords: point explosion, self-similar solution, numerical modeling, OpenFOAM package, comparative analysis
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