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НЕКОТОРЫЕ СЛУЧАИ ДВИЖЕНИЯ ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ
СМЕСЕЙ

Я .  3 . К л е й м а н

Исследуются некоторые случаи нестационарных движений двух­
компонентной среды в акустическом приближении с учетом трения между 
компонентами истечение смеси из трубы, распространение в смеси воз­
мущения, возникшего на границе раздела сред, взрыв в смеси. В каче­
стве иллюстрации приводятся результаты некоторых численных рас­
четов для водонасыщенного песка.

В статье [1], целью которой являлось выяснение некоторых принци­
пиальных особенностей движения смесей, было целесообразно для про­
стоты пренебрегать трением между компонентами, чтобы не затемнять 
основных черт рассматриваемых явлений. При детальном исследовании 
различных случаев движения (т. е. при решении конкретных задач) тре­
ние между компонентами следует учитывать, поскольку влияние трения 
сказывается не только в количественном отношении, а может качественно 
изменить картину движения; некоторые явления могут быть обнаружены 
только при учете трения.

Пусть vi, V2 — скорости компонент смеси, р° 01, р°ог, poi, рог— истин­
ные и приведенные плотности компонент, р' — приращение давления (по 
сравнению с давлением р 0 невозмущенной смеси), a 0i, аог — скорости 
звука в среде, состоящей только из 1-й или только из 2-й компоненты, 
К — коэффициент взаимодействия компонент.

Введем обозначения: 8 =  1 /  р»а — 1 /р^ , ij =  1 /рм +  1 /рм,
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=  j / a / |  — скорость распространения в смеси волны слабого разрыва 
(см. [2 ]).

Решая методами операционного исчисления систему уравнений [3], 
описывающую движения смесей с плоскими и сферическими волнами в 
акустическом приближении, имеем
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+  5 х ) л ] е х р [ — {x —  *o)].
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VSx
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(
\  /  (т) ---- be~Kyi <*_т>j  dx — в случае сферических воли,

V2 ( 0  =
О — в случае плоских волн,

fl.P02 ‘
)̂Р02

 ̂ +  8e” K7J (<- т> j  dx— в случае сферических воли,
о

у __ I 1 — в случае плоских волн, 
\ х 0/ х  — в случае сферических волн, 

хо =  хо(*) — координата* границы области, занятой изучаемой смесью, 
/(О  — давление на границе (в одних задачах f ( t )  является известной 
функцией времени, а в других задаются условия, с помощью которых

оо

эта функция определяется в ходе расчета), <р (х — х0, t) = 2 C*  ̂ 1 — Д°-
t=i

лая функция относительно 1\ коэффициенты Cj являются функциями
х — х0.

* Декартова координата или величина радиуса-вектора в сферической системе 
координат.
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^Напишем несколько первых членов этой функции:

? ( * - * . .< )  =  ~  (* -  *.) {«. -  Ш [  ■ ■ -  *.■ ® г = 4 г +

Ё { а -  Ч  к- ^ + в .  Щ & Ц  <*- Д  М

, п  К Ц х - х &  п  К Ц х - х „ Л , я К4 Гр  р  *(*-*<■) .
+  5 =>--- ^ ----------ЙМ-------^ ----- J J +  24576 Г 11 “  * J2 £  +

* *

г е - %  |  в  & S + в, , ] ; • + . . . } ,
а* or а -» J

•где

B i =  1  (т, +  3 6 ), 5 a=  у,2+  27)6 +  562, 5 3 =  g (т] +  3 6 )2,

# 4=  5т)3 +  9т)26 +  15т)62 +  35 63,

В ь =  (т) +  36) (т,2 +  2т,6 4- 562), 2?в =  2^  (т, 4- З6)3,

J5, =  7т,4 4- 12т,36 +  18>,262 4- 287,6s +  6364,

Я8 =  (7т,4 +  32т,36 4- 70т,262 +  120т,63 +  15564),

В9 =  g  (т ,+  36)2(т,2 4-27,6 4-564,

;В10 =  (т, +  36)4, 5 П=  21т,6 -|- 35т,46 +  50т,362 +  70т,263 +  105т,64 +  23166.

В12=  ~  (6т]в 4 - 26т,46 4- 56т,362 4- 96т,263 4- 111т,64 +1826Б),

Б u  =  i  (7, +  36) (9т,4 4 - 40т,36 4- 98т,262 +  160т,63 +  20 564),

В и =  (Ч +  З6)3 (т,2 4- 2т,6 +  562) , Вп  =  ggU^ (т, 4- 36)6.

Функция 9  обращается в нуль на границе ( х = х 0).
Выражения (1) позволяют (помимо выполнения для конкретных 

примеров численных расчетов) в общем виде исследовать некоторые рас­
пространенные случаи движения смесей.

Рассмотрим сначала нестационарное истечение двухкомнонентной 
-смеси из цилиндрической трубы, неограниченной * с одной стороны, 
в среду с достоянным давлением, отличающимся от начального давле­
ния в трубе на величину / в <  0. Считаем, что ось х совпадает с осью 
трубы, причем выходное сечение соответствует xQ. В этом случае из (1) 
получаем:

vL {x,t)  =

* В случае трубы конечной длины приводимые ниже рассуждения справедливы 
до определенного конечного момента времени.
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p a C M )  =  ^ 4 - [ ф а ( «  —  ^ ^ - и)  +  Х г ( з :  —  Х0, t  ^ ) ] с х р [  2 < г а „  ( Х  Ж° Ф
*02
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о

t
х (а — ж0, t) =  ^ 9 (ж — ж0, х) Л ,

О

X! (ж — х0, t) =  ^ 4»! (х) (S (ж — ж0, * — х)dx,
о

Х2

i

(ж  —  я 0, г) =  ^ фа (т )  9 (х  — х о< г —  г) dx-
О

Функции у, Xu Х2 в выражениях (2) равны нулю в выходном сечении 
х =  х0 (так как 9 (0, 0 =  0), а также на фронте волны х ~  a j  +  х0. 

Исследуем функции фх(г) и ф2 (0- Их производные представим в виде

К t

Pui

■ n-b t

# 2  (0
о

В
2ст

(3)

Нетрудпо видеть, что эти производные имеют всегда различные знаки. 
Пусть для определенности (здесь и в дальнейшем) менее плотпой яв­
ляется 1-я компонента, т. е. 5 <  0. Тогда очевидно, что выражение 
в фигурпых скобках второго соотношения (3) представляет положитель­
ную величину. Аналогичное выражение в первом соотношении (3) также

положительно, в чем убеждаемся, поскольку =  --V ( 1 +Р01 ° <
Р"РоЛ 
Р0«Р02'

> 0 ,

заменив 1У ( к ' Ч ^ -t)  большей величиной / 0 (^К ■ Следовательно,
( t ) / d t <  0 , с% (г) / d t >  0 , т. е. фх (t) — монотонно убывающая функ- 

ция, а ф г(0— монотонно возрастающая. В начальный момепт значения 
обеих функций совпадают: фх(0) = ф 2 (0) — 1. При >оо функции стре­
мятся к  пределам

ФН00) =

Ф а(о о )

Р01р02

Чо,
Р01р02

со

\  е х р  [
ч) / о ( к \  т ) * >

0

со

5  е х р [
м К \ г  х ) й х .
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Так как К  (у +  Ь) /2  — К  (т, — b)/2  =  КЬ >  0, имеем [4]

\  ехр [ ~  К  ̂  х] 10 {К ^  т) dx =
о

т. е.
*  K f t+ T F 1 (ч-ю *

_  _1 1/ ? Р 01Р02 
“  /Г К 7]

+1 (° ° )=  Pw К S T T pS ’ Ф2(°°) =  Р°2| / P o l  +  р 0 2
(4)

■функции фх( 0  и ф2( 0  имеют вид, представленный на фиг. 1 (сплошные 
линии).

Если плотности компонент близки друг к другу, то значения фх(оо) 
и c|>2(°°) мало отличаются от единицы, т. е. функции фх(̂ ) и ф2 ( 0  изме­
няются мало. Если одна из 
компонент является газом, 
а другая плотной средой, 
т. е. (например, воз­
дух, насыщенный иылыо или 
капельками ж и д к о с т и ) ,  т о , 

исключая из рассмотрения 
случай, когда объемное со­
держание газа в смеси исче­
зающе мало, poi /  pjt <^ро2 /  pj|f 
можем считать, что а =  р01 / 
pjJJ, и тогда приближенно 
будем иметь

Poi
P o i  +  РозФ х (о о ) =  \ /

Ф,(оо) =  ф 1 / -  Т  ■
'  Р01 +  Р02

В этом случае (оо) мо­
жет быть как величиной 
близкой к  единице (при p02<g 
<^poi), так и весьма малой 
величиной (при poi<%)2)» а 
фг(°°) всегда является весьма большой величиной *, т. е. функция ф2(/) 
.изменяется значительно.

Пусть в начальный момент в выходном сечении трубы мгновенно 
снята перегородка, отделявшая смесь от окружающей среды. Тогда в 
трубе пойдет волна разрежения, и начнется истечение смеси. Из пре­
дыдущего следует, что параметры смеси на фронте волны (который 
ввиду линейной постановки задачи остается разрывным) изменяются по 

. экспоненциальному закону:

Г кь* , 1 .  /* Г къ2 , КЬ2 1
1. 2 .  *

и  р  1 ' ~ 2 Г * ] .  « р 2а

т. е. приращение давления и скорости обеих компонент уменьшаются по аб­
солютной величине и стремятся к нулю при t —*оо.Компоненты вытекают из

* Если даже имеет место poi рог, то при этом рщ / p[Jx п р02 /  р][2 являются вели­
чинами одного порядка (так как случай Poi /  pJJj С  Р02 /  p[j., по условию исключается) 
н ф* (со) >  1.
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трубы с различными скоростями, причем начальные скорости истече­
ния равны г̂ х =  Д /  афр°1? г>ф2 = / * / а*рЦ2» т. е. отличаются тем больше, чем: 
больше различие в плотностях компонент. С течением времени скорость 
менее плотной компоненты уменьшается, а скорость более плотной 
увеличивается, причем обе скорости при £—>оо стремятся к одному 
зпачению:

Таким образом, через некоторый промежуток времени скорости исте­
чения компонент становятся практически постоянными и равными вели­
чине v4oo (5). Эту величину можно называть скоростью истечения смеси.

В случае смеси газа с плотной средой (при том же ограничении, 
что и выше) можем считать аф =  аох и вместо (5) получим

Эта величина отличается от скорости истечения чистого газа коэф-

массового соотношения компонент (р0г/ро1 =  М 2/ М ^ .  При р02/ p0i —>O' 
этот коэффициент стремится к  1 , а при p02̂ >Poi он приближенно равен
Vpoi /  Рог-

Аналогичные результаты имеют место в случае задачи о распростра­
нении в смеси возмущения, возникающего на грапицо х = х0 раздела 
двух сред. Пусть, например, у плоской поверхности водонасыщенпого- 
грунта возникло избыточное давление /  (t) >  0 в силу какого-либо воз­
мущения в среде, расположенной над грунтом. Тогда в грунте начнет 
распространяться волна давления, вызывая движение обеих компонент, 
причем частицы воды движутся быстрее, чем частицы грунта *. Если 
над грунтом находится вода, т. е. одна из компонент смеси (например, 
водоем с песчаным дпом), то в течение всего времени движения сущест­
вует одна перемещающаяся граница раздела; если же над грунтом 
находится, например, воздух, то он проникает в грунт, вытесняя воду, 
и образуются две области с различными смесями, т. е. две границы 
раздела. В весьма узкой ** области между границами раздела можно пре­
небречь изменением давления по координате и считать, что давление 
во всей этой области равпо /  (t). При / (t) = f m =  const скорость передней 
границы раздела всегда больше скорости задней, причем с течением 
времепи скорость передней границы уменьшается, а скорость задней 
увеличивается. В пределе при t —> оо скорости обеих границ стремятся 
к зпачению vфСО (5), т. е. расстояние между границами и, следовательно, 
объем зоны, запятой смесью воздуха с твердыми частицами, стремится 
к некоторому конечному значению (если пренебрегать трением между 
компонентами, то эта зона неограниченно возрастает). На фиг. 2 при­
ведены результаты расчета для случая водопасыщенного песка 
(дно водоема). Начальные параметры смеси следующие *** (во-

Здесь не рассматриваются грунты,в которых действуют дополнительные силы, 
например, молекулярные (эффекты капиллярности и др.), практически прекращаю­
щие относительное движение компонент, ввиду чего возникают так называемые 
«сверхмалые скорости» распространения волн.

** По сравнению со всем пространством, запятым в данный момент движущейся 
смесью.

*** Расчет ведется в системе единиц CGS.

1  +  Р 0 2  /  P o i

1 , который меньше единицы и зависит только от
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до соответствует индекс” 1 , а песку—индекс 2 ): =  1 г/см3,
Pq2 =  2*6 г /см3, ро1 =  0,3421 г /см3, р02 =  1,7105 г /см3, (pos/poi =
=  5), v01 =  v02 =  0, ajj =  2,1 • 1010 сж2 /сек3, а*2 =  25 • 1010 см2 / сек2. Тогда
а, =  1,8546- 10б см/сек. При выполнении расчетов вместо параметров 
// , vl4 v2 рассматриваем их отношения к величине Д. Все величины

рассматриваются как функции K t  и К х  (но для их обозначений сохра­
няются те же буквы, что для функций t и х, например, ф 
Х[К(х — х0), Kt] и так далее).

На фиг. 2 показано изменение параметров с изменением координаты 
для 4-х моментов времени: Kt  =  0,081; 0,162; 0,486; 1 а /см3. Поскольку 
давление па границе раздела остается постоянным, то приведенные гра­
фики характеризуют изменение параметров только за счет трения между 
компонентами. Видим, что уже при Kt  =  1 г/см3 скорости компонент на гра­
нице весьма близки к своему предельному значению (см. (5)): г̂ оо =  
=  0,2903« 10~6Д см/сек. где Д подставляется в барах.

Если давление па границе раздела (или на выходе из трубы) яв­
ляется известной функцией времени f{t),  то для определения параметров 
смеси по формулам (1) нужно вычислить функции {^(f), р2(0* Напишем 
для этих фупкций формулы, удобные для численных расчетов. Пред­
ставим их выражепия в виде

t

v-i (О =  Ф> (*)/о +■ 5 <Ы* -  V / Ь )  dr, |Л2 (t)= ф2 (<) / 0 U 2(«—c)/'(T)rfr(/0= / (0))
О 0

Разбивая интервал времени t па п участков и заменяя на каждом
участке производную функции /  (t) величиной — ^ i-l) , имеем

h ™ —1

n f  (t )_/  (t- )
w = 4 * 1  (t ) /о -  2  -  (Ф; c  -  и)  -  ф ;  (< -

f*» w = Ф* w /» -  2  (ф;  («-  «о -  ф; (* -  ̂ -oi.
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где t t '
<К (О = 5 М dx’ Фа М = I фг СО * и !=  *„.

о о

Функции ф2 (г). ф2 (0> ф|(0» ФЛО» не зависящие от граничных условий, 
могут быть для данпой смеси вычислены заранее и представлены в виде 
таблиц или графиков, используемых при решении любых задач для 
данной смеси. На фиг. 1 представлены графики фД#/), ф2 (^0» 
и K^l (Kt )  для водонасыщенного песка. Вычисление этих функций произ­
водится для ограниченного (и часто весьма небольшого) отрезка времепи, 
величина которого обусловлена задапной степенью точности расчетов, 
поскольку при больших значениях t функции фД*) и ф2 (0  практически 
остаются постоянными величинами, равными фДоо) и ф2 (оо) (4)- Для 
вод о насыщенного песка величина этого отрезка времени нри вычислении 
рассматриваемых функций с точностью до 5-го знака равна Ь ^ З / К .

Таким образом, параметры смеси на границе можно выразить при 
номощп функций фЛО и ф2 (0- При вычислении параметров в произ­
вольной точке х можно аналогичным образом использовать функции 
X» Xi> Х2» также не зависящие от граничных условий.

В некоторых случаях, например, при взрыве в среде, расположен­
ной над водонасыщенным грунтом (т. е. в воде или в воздухе), давле­
ние на границе в начальные моменты резко увеличивается, так что его 
нарастание до некоторого максимального значения / 0 можно считать 
мгновенным, а затем монотонно убывает до нуля. Анализируя выражения 
функций ( £ ) , [ а 2 ( 0 и  и х  производных, нетрудно показать, чтоесли образуют­
ся две границы раздела,то в начальные моменты (как и в случае постоянного 
давления) передняя граница движется быстрее задней (поскольку скорость 
менее плотной компоненты^болыие скорости более плотной компоненты). Од­
нако, в отличие от случая постоянного давления, в некоторый конечный мо­
мент времени скорости обеих границ становятся одинаковыми, и затем 
задняя граница начинает догонять переднюю (область между границами, 
достигнув своей максимальной величины, уменьшается и затем исчеза­
ет). Частицы менее плотной компоненты вблизи границы могут при 
больших t иметь даже отрицательные скорости (хотя избыточное дав­
ление больше нуля), между тем как скорость более плотпой компонен­
ты всегда положительна. (Заметим, что нри & < 0  интеграл в выражении 
;а2(/) всегда является положительной величиной, поскольку

а интеграл в выражении (t) отрицателен, так как 1 — ---- —̂ >  1
PoiPo28

и (2) >  Л (z))- Если известно аналитическое выражение функции /( /) , 
то легко установить условия, при которых возможно обратное движе­
ние менее плотной компоненты. Для качественной иллюстрации рас­
смотрим, например, функцию / ( £ ) = / 0е~ВК1> где В  >  0. Тогда, вводя 
обозначение

!Ч ( 0  =  1 +
къ*
2а
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где
а ,  (<) =  j ехр К "'l + b - B ) ?  U J K ^ ^ d x ,

О

&o(t) =■■ \ ехр[- К (Ч ^-в) *] h  (/С-^Л)
имеем «.j (г) =  / 0е_ При t —> ос получим [/i]

i20 (oo)fl^oo) = -0 +  Ь_ 2 [В +  Y(y]- B )(b - B) \
K(yl -B)V(-n~ B ) ( b - B ) k V{f\-b){b —В) '

если предполагать, что В  <  £. После преобразований будем иметь
1

^< °°) =  У р о — В) \ ~ В  +
Poi

р01р02 откуда следует, что если

В >  -ft11 . то в некоторый момент менее плотная (1-я) компонента
р61р02

начинает обратное движение (ра (/) <Г 0 ).
Рассмотрим теперь взрыв в двухкомпонентной среде (например, в но- 

донасыщенном песке). Пусть в начальный момент в результате реакции 
взрывчатого вещества давление скачком возросло на величину /0, причем 
начальный размер каверны определяется координатой х°. Тогда в смеси 
возникает волна давления, на фронте которой параметры изменяются 
скачком, причем приращение скорости менее плотной компоненты (воды) 
больше, чем приращение скорости более плотной компоненты (песка), и 
продукты взрыва начинают проникать в песок, вытесняя воду. Считая, 
что давление во всей массе газа в данный момент одинаково, и изменение 
давления обусловлено только расширением этой постоянной массы га­
за *, возникшей мгновенно при взрыве, будем иметь

Ро Н~ / (О 
Ро +  /о

где п — показатель политропы, a V(t)> V0 — объемы газа в момент t 
и в начальный момент. Во многих случаях величиной р{) можно пренеб­
речь по сравнению с / 0 и f(t). В случае сферического взрыва объем всего 
газа (находящегося в каверне и проникшего в песок) равен

г Pol

Poi
где Xi(t), ^2 ( 0  — координаты обеих границ раздела, которые определя­
ются из выражений

В случае плоского взрыва определяем объем газа, приходящийся 
на единицу площади (-5):

t t
pni f У, (t) dt  4- 5 (0  dt -

0 а*Рц! 0J (»)

* За счет увеличения каверны, а также ухода части газа в песок.
** Скорости г>*| и г;*2 обоих компонент на границе получаем из (1), учитывая, 

что 9 (0, t) — 0.
4  Акустический, ж урнал, t.V, и. 3, XV '3
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Уравнение (6) служит для численного определения функции /(/). 
Если заранее предположить, что / (t) — монотонно убывающая функция, 
то нетрудно сделать некоторые общие выводы о характере движения 
среды цри взрыве, анализируя выражения функций (/), р2 (0 » vi( 0 > 
v2 (£) и их производных.

В случае плоского взрыва скорость менее плотной компоненты на гра­
нице уменьшается, а скорость более плотной компоненты либо сначала 
увеличивается, а затем уменьшается, либо уменьшается монотонно. Опре­
деляя при помощи (6), (9) производную df(t)/dt в начальный момент /'(О) — 
=  — а/?/и( / 0 +  РоУа.х°' находим при помощи (1) выражение для ускорения 
частиц песка при L =  0 , откуда легко получить условие, которому долж­
ны удовлетворять начальный размер каверны х° и давление взрыва /0, 
чтобы скорость песка в начальные моменты росла (песку соответствует 
индекс 2):

Я ( Р  0- f  /о) .  КЬ* а ,  ( .  _  .
*0 ^  2а2 V Р02̂  /

Если это неравенство не соблюдается, то скорости обеих компонент 
уменьшаются от начальных значений (0) =  / 0/а*роь ^*2 (0 ) =  /о/я*Ро2, 
Ы  (0 ) >  (0 )) , причем падение большей скорости (т. е. скорости ме­
нее плотной компоненты) происходит быстрее. В некоторый момент ско­
рости компонент могут сравняться и далее будем иметь v^2(t) >  v:fcl (/), 
т. е. задняя граница раздела догоняет переднюю. Таким образом, во­
да, ранее вытесиенная газом из песка, теперь как бы «возвращается» и 
в некоторый момент начинает поступать в каверну.

В случае сферического взрыва, в отличие от плоского, скорости обе­
их компонент могут при некоторых условиях в начальные моменты уве­
личиваться. В самом деле, получив при помощи (6) и (7) выражение

и определяя производные величин (8 ) при t =  0 , имеем

Г<fa«i (0  1 =  
L dt Jo "

[

/о

*°p2i
1 3<™ i f  , ч кьъ» L  2р°1 \  

аИ / о  +  Ро) poip02J

dv*2 (t) 1 _  
dt Jo s°pj!02

. . , HOW / ,  , 2Рш \
+  f .)  -  +  p̂ T b-J

Из этих выражений ясно, в каких случаях скорости компонент в 
начальные моменты увеличиваются и в каких случаях сразу начинают 
уменьшаться.

Для вычисления параметров смеси но формулам (1), необходимо 
знать функцию /(L). Численное определение этой функции в задаче о 
взрыве может быть произведено следующим методом. Разбивая проме­
жуток времени t на п участков, будем вместо функции f ( t )  рассмат­
ривать близкую к ней ступенчатую линию, которая подлежит опреде­
лению. Тогда давление на каждом г-м участке времени (ti — ^ _ х) счи­
тается постоянной величиной, равной /г—х, и выражения для функций 
[Ai(J), (a2 (Z), vx (*), v2 (t) на концах участков запишутся в виде

\Н ( 0  =  /  ( 0  -  2  Л-д №1 (* -  ^  -  + 1V ~  ’
г= 1



Некоторые случаи движения двухкомпонентных смесей 311

п
н (0 = / (О -  2 Л-11ф* (* -  «О -  №* -  >

i - 1

МО -  -^Г  (| / w [ £  (“ -

(0 >  2  ! £ « -  *(-.) + 1  И "  («*** -
1=1 l _ P o i

Здесь г =  «,„ причем/  (in) имеет 2 значения: и //(ск ач к у  давления
на конце каждого участка времени соответствуют Ускачи и скоростей
®*i( 0  ы »*«(*))■Считая на первом участке давление равным / 0, определяем при^по- 
мощи (8 ) законы движения границ и находим величину V (I) объема, 
занимаемого газом (формула (7) или (9)) в конце первого участка. Тог-

*

Фиг. 3 Фиг. 4

Ш г/см*

да из7 (6) определяем давление/! в момент^ и переходим к определению 
параметров па следующем участке и так далее *. Такие вычисления ** про­
деланы для случая взрыва в водонасыщенном песке (показатель политропы 
принят п =  2,8). На фиг. 3 и фиг. 4 приведены графики, изобража­
ющие изменения давлепия в каверне и скоростей компонент на границе

* При необходимости более точного расчета можно на каждом участке произ­
водить уточнение получаемых таким образом параметров. Именно, получая в первом 
приближении давление в конце участка, можно вычислить более точно скорости и 
законы движения границ раздела (см., например, более точные выражения для 
Pi (*). Р2 (О, приведенные выше) и, следовательно, уточнить величину давления в 
конце участка.

** При выполнении численных расчетов большую помощь оказали G. А. Хорь-
нова и Н. М. Фишер. ^
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Kt г/см3 
4 г

xt г/см3 Kt г/см3

Фиг. 5

при плоском взрыве для значений* Кх° //0 =  10~в; 10“7; 10-8 г/см'2 сек.бар. 
(На фиг. 4 вверху показаны для ясности участки кривых, близкие к оси 
ординат, в масштабе, увеличенном по оси абсцисс).

Законы движения границ раздела представлены на фиг. 5. Масштабы 
по оси абсцисс выбраны для удобства сравнения таким образом, чтобы

Кх2//о соответствуют передней границе, 
границы (между газом и слоем воды)

отрезки, соответствующие на­
чальному размеру каверны, 
были во всех трех случаях 
одинаковы. Заштрихованные 
области между кривыми со­
ответствуют зоне, занятой 
смесью песка с газом. Ыеза- 
штриховапные области меж­
ду кривыми соответствуют 
слою воды, поступающей в 
каверну. Видим, что вода на­
чинает поступать в каверну 
тем быстрее после взрыва, 
чем меньше начальный раз­
мер каверны и больше мак­
симальное давление взрыва. 
Значения K x j j 0 и K x J f 0 до 
того момента, когда «задняя» 
граница догонит «переднюю», 
определяются из выражений
(8). В дальнейшем значепия 

а закон движения задней 
определяется по формуле (9). Для

* Если величиной р, в формуле (6) можно пренебречь, то в случае плоского взры­
ва для выполнения численного расчета нет необходимости задаваться значениями на­
чального размера каверны х° и максимального давления /о, а достаточно задаться их 
отношением.
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среднего из трех рассматриваемых значений Kx°/f0 вычислены зависимо­
сти изменения величин р', v-у, г; 2 с изменением координаты в момент вре­
мени, соответствующей значению K t =  0,5 г/см3 (см. фиг. 6). Пунктирные 
линии на фиг. 6 изображают изменения соответствующих параметров на 
фронте волны при его перемещении.

Автор глубоко благодарен X. А. Рахматулину за ценные советы и 
замечания.
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