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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗАТОПЛЕННОЙ СТРУИ ПОРОХОВОГО 
ИМПУЛЬСНОГО ВОДОМЕТА С ПЛОСКОЙ ПРЕГРАДОЙ 

 
Представлено результати дослідження поширення й взаємодії c перешкодою затопленого стру-
меня порохового імпульсного водомета. Побудовано математичну модель процесу, наведені 
результати розрахунків для конкретної установки. Показано, що в рідині формується імпульсний 
затоплений струмінь із радіусом, рівним радіусу вихідного перерізу сопла. Зона підвищеного 
тиску локалізована поблизу центра перешкоди. Установлено, що основні параметри установки 
не залежать від зовнішніх умов і можуть розраховуватися без їхнього обліку. 

 
Представлены результаты исследования распространения и взаимодействия c преградой затоп-
ленной струи порохового импульсного водомета. Построена математическая модель процесса, 
приведены результаты расчетов для конкретной установки. Показано, что в жидкости формиру-
ется импульсная затопленная струя с радиусом, равным радиусу выходного сечения сопла. Зона 
повышенного давления локализована вблизи центра преграды. Установлено, что основные 
параметры установки не зависят от внешних условий и могут рассчитываться без их учета. 
 
The investigation results of expansion and interaction drowned jet from pulse-jet water cannon with 
barrier are presented. The mathematic model of the processes is build. The results obtained for specific 
construction are performed. It is shown, that radius of liquid formed drowned jet congruent the radius of 
nozzle exit area. The maximum pressure zone is localized near the center of barrier. It is estimated, that 
the main installation parameters are not depend on ambient conditions and can calculated without taken 
into account this parameters. 

 
Введение. Импульсные высокоскоростные струи жидкости (ультра-

струи) нашли широкое применение в различных технологических процессах, 
таких, как фрагментация крепких материалов, разрушение негабаритов, гор-
ных пород и бетонных блоков, обработка поверхности и так далее [1 – 3]. Для 
получения таких струй используют импульсный водомет (ИВ) и гидропушку 
(ГП), в которых реализуются экструзионный и инерционный принципы уско-
рения жидкости. Разный механизм ускорения жидкости в этих установках 
существенно отражается на основных гидродинамических параметрах ульт-
раструй: максимальной скорости, компактности, дальнобойности и коэффи-
циенте превышения давления (отношение максимального динамического 
давления струи к максимальному статическому давлению внутри установки). 
Например, максимальная скорость струи ИВ достигает 1500 м/с, а при помо-
щи ГП получают струи со скоростью до 3000 м/с. 

Эффективность силового воздействия ультраструи зависит в первую 
очередь от давления, которое струя развивает на преграде. При этом можно 
выделить две стадии взаимодействия струи с преградой: начальную, которая 
характеризуется непосредственно ударом и соответственно давлением гидро-
удара, и установившуюся, которая характеризуется натеканием струи и соот-
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ветственно динамическим напором. Давление на этих стадиях определяется 
исключительно скоростью струи. Как правило, рассматривается взаимодей-
ствие струи с преградой, расположенной в воздухе. Однако имеются сообще-
ния о предварительных экспериментальных исследованиях взаимодействия 
импульсной высокоскоростной струи жидкости с преградой, погруженной в 
воду [4]. Эти исследования показали, что затопленная ультраструя может 
достаточно эффективно воздействовать на объекты, находящиеся в жидко-
сти.  

Теоретические исследования, выполненные на модельных задачах, в ко-
торых предполагалось, что ультраструя истекает с постоянной скоростью, 
позволили установить некоторые особенности и закономерности взаимодей-
ствия, затопленных ультраструй с плоской недеформируемой преградой [5, 
6]. Установлено, что перед ультраструей формируется ударная волна, интен-
сивность которой убывает по мере распространения. Давление на преграде 
изменяется скачкообразно под действием ударной волны, а затем устанавли-
вается, соответствуя динамическому напору ультраструи.  

В работах [7 – 9] численно исследовано взаимодействие затопленных 
ультраструй, генерируемых конкретными конструкциями ГП, с плоской пре-
градой. Как известно, в отличие от ИВ истечение струи ГП начинается с мак-
симальной скоростью, которая затем быстро уменьшается. Эта особенность 
истечения ультраструи ГП сказывается на характере изменения давления 
струи на преграду. В начале истечения ультраструи в жидкости генерируется 
ударная волна, которая создает на преграде ударное давление. Затем на пре-
граду натекает струя, оказывая динамическое давление. 

В работах [10 – 11] рассмотрены перспективы применения импульсных 
высокоскоростных струй жидкости для обезвреживания взрывоопасных 
предметов (ВОП) в различных условиях, в том числе и под водой. Теоретиче-
ские исследования выполнены численно с использованием описанных выше 
моделей ультраструй. Экспериментальные исследования подтвердили прин-
ципиальную возможность применения ультраструй, генерируемых порохо-
вой ГП, для обезвреживания ВОП.  

В настоящей работе рассматривается распространение затопленной 
ультраструи, истекающей из сопла ИВ с пороховым приводом, и взаимодей-
ствие ее с плоской жесткой преградой. Построена математическая модель 
процесса, приведены результаты расчетов для конкретной конструкции по-
рохового ИВ. Расчеты выполнены методом Годунова в подвижных сетках с 
учетом кавитации. Показано, что в жидкости формируется импульсная зато-
пленная струя, радиус которой практически равен выходному радиусу сопла 
ИВ, а максимальное давление на преграду близко к максимальному скорост-
ному напору струи. Установлено, что основные параметры ИВ можно рас-
считывать, предполагая, что выстрел происходит в воздухе, а не в жидкости. 
Показано, что влияние вязкости жидкости незначительно сказывается на 
гидродинамических параметрах импульсных затопленных струй при рас-
стояниях до преграды порядка 10 – 20 радиусов струи.  
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Постановка задачи. Пусть пороховой 

ИВ, конструкция которого описана в [3, 12], 
погружен в объем, заполненный водой (рис. 
1). В жидкости на некотором расстоянии от 
торца установки перпендикулярно ее оси рас-
положена плоская жесткая преграда. Сопло 
ИВ закрыто тонкой диафрагмой от проникания 
в него внешней жидкости. В начальный момент 
пороховой заряд поджигается. Пороховые газы вытесняют воду из сопла ИВ, 
и она истекает в виде затопленной импульсной струи жидкости. Необходимо 
оценить действие этой струи на преграду.  

Как обычно для таких процессов жидкость считаем идеальной и сжи-
маемой, вязкость и теплопроводность не учитываем [1, 3]. Влиянием воздуха 
в сопле и диафрагмы в выходном сечении пренебрегаем. Движение жидкости 
внутри ИВ с достаточной точностью описывается в квазиодномерном при-
ближении [1, 3]. Течение импульсной затопленной струи жидкости рассмат-
ривается в осесимметричной постановке. Эти особенности течения учтем при 
построении математической модели и конечно-разностной сетки.  

В принятой постановке квазиодномерное изоэнтропическое течение 
идеальной сжимаемой жидкости в пороховом ИВ описывается системой 
уравнений нестационарной газовой динамики при следующих начальных и 
граничных условиях [3,12] 
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Здесь t  – время; x  – координата; u , p  и   – скорость, давление и плот-
ность; F  – площадь поперечного сечения сопла; L  – длина водяного заряда; 

gx  – координата контактной поверхности; gp  и gu  – давление и скорость 
пороховых газов на контактной поверхности. Начало координат для этой 
области совмещено с начальным положением контактной поверхности. На 
срезе сопла никаких граничных условий не ставилось, а совместно решалась 
задача движения жидкости внутри и снаружи установки. 

Распространение затопленной струи жидкости и взаимодействие ее с 
преградой описывается уравнениями газовой динамики со следующими на-
чальными и граничными условиями: 

Рисунок 1 – Схема форми-
рования струи. 
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Здесь a, b, c, f – векторы; x  и r  – осевая и радиальная координаты; u  и v  – 
осевая и радиальная компоненты скорости; ap  – начальное давление жидко-
сти, TL  – расстояние от выходного сечения сопла ИВ до преграды, sR  – 
радиус выходного сечения сопла ИВ. Начало цилиндрической системы коор-
динат для этой области располагалось на оси ИВ в выходном сечении. 

Горение пороха рассчитывалось в квазистационарном приближении при 
допущениях, характерных для задач внутренней баллистики в артиллерии 
[13]: порох воспламеняется мгновенно и горит адиабатически параллельными 
слоями по геометрическому закону; химический состав продуктов сгорания 
постоянный, их параметры одинаковые по объему; параметры состояния 
пороховых газов связаны упрощенным уравнением Ван-дер-Ваальса, учиты-
вающим только собственный объем молекул.  

Система уравнений и начальные условия, описывающие квазистацио-
нарное горение пороха следующие: 
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Здесь 1h  – половина толщины порохового зерна; z  – толщина сгоревшего 
слоя, отнесенная к 1h ; 1u  – постоянная скорости горения; gp  – давление 

пороховых газов; gQ  – скорость прихода пороховых газов; ( )z  – функция, 
зависящая от формы порохового зерна (для зерна сферической формы 

2( ) 3(1 2 )z z z    [13]);   – поправка на собственный объем молекул; gm  – 

масса газа; 0pm  – начальная масса пороха; k  – показатель адиабаты; q  и p  
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– удельная теплота сгорания и плотность пороха; gV  – объем пороховых 

газов; 0gV , 0gm , 0gp  – параметры газа после срабатывания воспламенителя. 
 

Особенности расчетов. Поставленная задача решалась численно конеч-
но-разностным методом Годунова [14], обобщенным на случай нестационар-
ных квазиодномерных и осесимметричных течений жидкости [1, 3, 12]. Тече-
ние рассчитывалось с момента воспламенения пороха до окончания вытесне-
ния жидкости из ИВ. Расчетная сетка состояла из двух частей: подвижной и 
регулярной внутри установки и неподвижной прямоугольной в наружном 
объеме жидкости. Сетка внутри ИВ перестраивалась по мере движения кон-
тактной поверхности. Определялась координата gx  контактной поверхности 
через шаг по времени и рассчитывался новый шаг сетки  

 gh L x N   , 

где N  – число расчетных ячеек в ИВ. При истечении струи объем жидкости 
внутри установки и, соответственно, шаг сетки уменьшались. Когда шаг сет-
ки становился меньше заданного, производилось укрупнение ячеек. Две со-
седние ячейки объединялись в одну; параметры в объединенной ячейке опре-
делялись как среднее с весом. В расчетах использовались сетки с числом 
ячеек 64N  , 128 и 256. 

Распространение и взаимодействие импульсной затопленной струи жид-
кости с преградой рассчитывалось на прямоугольной сетке. По оси x  шаг 
сетки xh  задавался постоянным, равным шагу по радиусу rkh  в коллиматоре 
ИВ. Использовались сетки с шагом / 8x sh R , /12sR , /16sR . Детализация 
течения проводилась на мелких сетках, а длительные процессы рассчитыва-
лись на более крупных сетках. Шаг сетки по радиусу rh  был переменным. 
При 2 sr R  он равнялся шагу xh , и ячейки здесь были квадратными. При 
больших расстояниях ( 2 sr R ) шаг rh  увеличивался по мере удаления от 
оси струи по закону арифметической прогрессии. Приращение шага rh  вы-
биралось в пределах 10 – 20 %, чтобы размеры соседних ячеек отличались 
незначительно, и эта разница не влияла на точность расчетов. Число ячеек по 
оси х определялось расстоянием до преграды, а число ячеек по радиусу дохо-
дило до 100. 

Границы расчетной области, на которых ставились условия на беско-
нечности, удалялись на такое расстояние, чтобы их влияние не сказывалось в 
центре преграды за расчетное время процесса. При расчете длительных про-
цессов использовались так называемые «неотражающие» условия [15], кото-
рые слабо влияют на параметры течения вблизи преграды. В расчетах приме-
нялось условие «протекания», соответствующее равенству текущих парамет-
ров в фиктивной (за пределами границы расчетной области) и граничной 
ячейках, которое меньше всего влияло на параметры течения [3]. Но даже для 
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такого «неотражающего» условия границы расчетной области все равно при-
ходилось удалять на расстояние / 4GL , где 0 2G pL a t  – расстояние, опре-

деляемое длительностью процесс pt  и скоростью распространения возмуще-

ний 0 1500a  м/с. Большая длительность процесса (около 4 мс) и особенно-
сти выстрела ИВ приводят к величине 3GL  м. Чтобы покрыть такую рас-
четную область использовались, как отмечено выше, неравномерные сетки с 
увеличивающимся шагом при удалении от оси струи. 

Для стыковки разных расчетных сеток в том конце коллиматора, кото-
рым заканчивалось сопло ИВ, вводился переходной цилиндрический участок 
с неподвижной прямоугольной сеткой. На этом участке течение жидкости 
рассматривалось в осесимметричной постановке. Справа по торцу коллима-
тора эта область граничила с внешним объемом жидкости, в котором движе-
ние рассматривалось в осесимметричной постановке. Слева от сечения, про-
ходящего по середине коллиматора, переходная область стыковалась, с объ-
емом жидкости внутри ИВ, в котором течение считалось квазиодномерным. 
Длина переходной области выбиралась равной двум радиусам коллиматора, 
так как на таком расстоянии от его конца течение становилось практически 
одномерным [3]. 

Параметры на правой границе переходной области рассчитывались по 
единому алгоритму как для обычных внутренних ячеек. Расчет на левой гра-
нице переходной области производился по особому алгоритму. Распад про-
извольного разрыва на этой границе рассчитывался для каждой отдельной 
ячейки справа и единственной ячейки слева от границы. «Большие величи-
ны», необходимые для расчета параметров течения, определялись из равенст-
ва потоков массы и импульса в этом сечении 
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где LF  и PF  – значения вектора «больших величин» слева и справа от грани-
цы; , ,R U P  – плотность, осевая скорость и давление на границе после распа-

да произвольного разрыва;  2 2
1/ 2 1j j jS r r    - площадь кольца; jr  – ради-

ус границы кольца с номером j . 
При расчете вблизи оси симметрии использовалась улучшенная аппрок-

симация уравнений, опробованная при решении модельной задачи [16]. По 
мнению ряда авторов, разностная схема, построенная на основе однородных 
уравнений (5), дает менее точные результаты, чем схема, построенная на 
неоднородных уравнениях следующего вида 
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В отличие от системы (5) уравнения (10) все неоднородные, и соответ-
ствующая разностная схема является полностью неконсервативной. Все за-
коны сохранения в разностной форме для такой схемы выполняются при-
ближенно. Этот недостаток схемы обычно игнорируют, если речь идет о 
точности расчетов около оси симметрии. Расчеты, проведенные на модель-
ной задаче [16], показали, что дисбаланс массы и энергии для двух видов 
аппроксимации был одного порядка и не превышал 0,5 %. 

 
Анализ результатов расчетов. Ниже приведены некоторые результаты 

расчетов для экспериментального порохового ИВ со следующими парамет-
рами [12]: радиус ствола 20 мм, радиус сопла и коллиматора 10 мм, длина 
ствола 400 мм, длина сопла вместе с коллиматором 156 мм, объем камеры 
сгорания 135 см3, коническое сопло с углом схождения 13, масса водяного 
заряда 600 г. Использовался порох с зерном сферической формы массой 100 г 
с такими данными: 1 0,53h  мм; 1 0,91u  м/(сГПа); 1, 22k  ; 

3,806q  МДж/кг; 1,6p  г/см3; 1,02   дм3/кг. Давление пороховых газов 

0gp  после срабатывания воспламенителя составляло 5 МПа. Начальный объ-

ем и масса газов определялись по объему камеры сгорания kV , массе пороха 
и давлению газов после срабатывания воспламенителя:  

 0 0g k p pV V m   , 
 

0 0
0 1

g g
g

p V
m

k q



. 

Начальное давление воды равнялось 1 МПа, что соответствовало глубине 
погружения установки на 100 м. 

На рис. 2 приведена зависи-
мость давления в центре преграды 
от времени для разных расстоя-
ний до преграды 4,8TL  , 12 и 16 

sR  (кривые 1, 2, 3 и 4, соответст-
венно). На рис. 3 представлены 
зависимости от времени давления 
пороховых газов (кривая 1), дав-
ления воды у входа в сопло в 
сечении 0x  , (кривая 2), давле-
ния в центре преграды (кривая 3) 
и скорости истечения струи из 
сопла (кривая 4) для расстояния до 
преграды, равного 8 sR .  

Из графиков видно, что характер изменения давления на преграде не за-
висит от расстояния до нее. Максимальное давление на преграде достигает 
245 МПа на момент времени 1, 75t   мс. Максимальное давление пороховых 

0 1 2 3 t, мс 

0,4 

0,8 

р 

1 

2 3 

4 

Рисунок 2 – Результаты расчётного 
исследования. 
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газов составляет 338 МПа и практически равно максимальному давлению 
воды в сопле (около 326 МПа). Максимальная скорость истечения достигает 
762 м/с в момент времени 1, 64t   мс. Динамическое давление струи при 

такой скорости, рассчитанное по уравнению Бернулли, составляет 290 МПа 
для несжимаемой и 306 МПа для сжимаемой жидкости, что различается при-
мерно на 5 %. Коэффициент превышения давления rk  для порохового ИВ (то 
есть, отношение максимального динамического давления струи к максималь-
ному давлению внутри установки [1]) достигает 0,9.  

Предельное значение этого 
параметра для ИВ разных кон-
струкций не превышает едини-
цы, если выстрел ИВ близок к 
квазистационарному [1]. Для 
данной конструкции ИВ отно-
шение максимального давления 
струи на преграду к максималь-
ному давлению внутри установ-
ки меньше rk  и достигает 0,73. 
Таким образом, импульсная 
струя жидкости порохового ИВ 
достаточно эффективно воздей-
ствует на преграду, даже если преграда погружена в жидкость.  
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Рисунок 3 – Изменение давления в центре преграды. 

Рисунок 4 – Параметры истечения жидкости при 
минимальном расходе. 
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На рис. 4 приведены распределения давления и скорости по длине уста-
новки на момент времени 2t  мс, когда давление внутри ИВ и скорость 
истечения струи близки к максимальным значениям (кривые помечены соот-
ветствующими индексами).  

Видно, что в стволе давление и скорость практически постоянные (дав-
ление приблизительно равно 320 МПа, а скорость – 170 м/с). В сопле, кото-
рое начинается с координаты 0x  , скорость жидкости быстро возрастает до 
значения 725 м/с, а давление уменьшается до величины 40 МПа у входа в 
коллиматор. В коллиматоре (цилиндрическом участке для стабилизации па-
раметров импульсной струи) давление линейно уменьшается до 10 МПа, а 
скорость возрастает незначительно до 735 м/с. Распределения этих парамет-
ров наглядно показывают стабилизирующее действие коллиматора, которое 
заключается в том, что формируется участок струи, равный длине коллима-
тора, скорость жидкости на котором примерно одинаковая. Это приводит к 
большей устойчивости струи и большей эффективности ее воздействия на 
преграду. 

Для порохового ИВ равенство потоков массы через поперечные сечения 
установки хорошо выполняется практически в течение всего выстрела. На-
пример, на момент достижения максимальной скорости истечения струи 
отношение секундных потоков в коллиматоре и в стволе    s s s c c cu F u F  = 
0,997. Без учета сжимаемости жидкости это отношение составляет около 
1,08. Слабая зависимость расхода от сжимаемости жидкости связана с отно-
сительно небольшими давлениями внутри установки (около 330 МПа), при 
которых плотность воды возрастает всего на 10 %. 

Наружная жидкость практически не влияет на параметры внутренней 
баллистики порохового ИВ. Расчетная скорость истечения струи ИВ в возду-
хе на 0,7 % отличается от скорости истечения в воде. Слабая зависимость 
параметров ИВ от условий истечения связана с большими давлениями внутри 
установки по сравнению с окружающим пространством. 

На рис. 5 представлены поля давлений и скоростей на момент времени 
1, 75t  мс, когда давление на преграде, отстоящей на 8 sR  от ИВ, макси-

мальное. Координаты на графиках отнесены к выходному радиусу сопла sR , 
давление дано возле изобар в МПа, направление и величина скорости изо-
бражены соответствующими векторами.  

Из графиков следует, что зона повышенного давления локализована в 
центре преграды в небольшой области размером около 2 Rs. В толще воды 
формируется четко выраженная затопленная струя, радиус которой практи-
чески равен радиусу выходного сечения сопла. 
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На рис. 6 приведено распределение давления (кривые 1, 2 и 3) и скоро-

сти (кривые 1, 2и 3) вдоль оси затопленной струи на моменты времени 
1t  , 2 и 3 мс. Из графиков видно, что когда струя достигает преграды, то 

изменение ее параметров происходит в малой зоне возле преграды. Вдоль 
струи скорость и давление практически постоянные. Скорость близка к мак-
симальному значению на этот момент времени, а давление незначительно 
превышает давление окружающей среды. Существенные изменения парамет-
ров течения струи наблюдаются только вблизи преграды. 

По методике, описанной в работе [16], оценено влияние вязкости жид-
кости на гидродинамические параметры импульсной струи порохового ИВ. 
Установлено, что для данной конструкции порохового ИВ вязкость жидкости 
несущественно влияет на гидродинамические параметры ультраструи. Мак-
симальное давление струи на преграду для вязкой жидкости на 5 – 7% мень-
ше, чем для идеальной. Поэтому с достаточной для практических целей точ-
ностью расчет параметров порохового ИВ можно проводить в рамках модели 
идеальной несжимаемой жидкости. И только для уточнения результатов рас-
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Рисунок 5 – Поле давлений и скоростей. 
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Рисунок 6 – Распределения давления и скорости вдоль оси струи. 
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четов можно использовать более сложные модели вязкой и сжимаемой жид-
кости 

Способность импульсной затопленной струи жидкости оказывать боль-
шое силовое давление на объект воздействия может быть использовано при 
обезвреживании ВОП под водой, как отмечается в работах [10, 11].  

Дальнейшие исследования в этом направлении должны быть направле-
ны на детализацию картины взаимодействия ультраструи с преградой, учет 
деформации и разрушения преграды, установление критериев для оценки 
эффективности порохового ИВ и дальнейшей оптимизации его параметров на 
основании установленных критериев.  

 
Заключение. В результате выполненных теоретических исследований 

показано, что импульсная струя порохового ИВ может эффективно воздейст-
вовать на преграду, расположенную под водой на расстоянии, равном неско-
льким радиусам струи. В жидкости формируется импульсная затопленная 
струя с радиусом, равным радиусу выходного сечения сопла. Внешние усло-
вия незначительно влияют на параметры струи водомета. Основные парамет-
ры порохового ИВ можно рассчитывать без учета условий истечения струи. 
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