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ИМПУЛЬС ДАВЛЕНИЯ, ВОЗБУЖДАЕМЫЙ СФЕРОЙ, 
РАСШИРЯЮЩЕЙСЯ С ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ

П е т у х о в  Ю .В .

Сравншшются результаты расчета импульса давления, полученные 
в линейном приближении н с использованием точных уравнений дли 
автомодельной ударной волны. Результаты в приближении Кирквуда- 
Бете дают существенно отличающиеся значения для зависимости им
пульса давлеиия от скорости расширения границ сферы.

Задача об излучении волны сжатия расширяющейся сферой рассмотре
на в работах [1—3], где рассчитаны ноля давления и скорости в линей
ном приближении [1 ], с использованием точных автомодельных уравне
ний [1, 2] и методом, приближенно учитывающим влияние нелинейных 
эффектов [3 ]. Однако вопрос о зависимости импульса волны давления на 
определенном расстоянии от скорости расширения сферы не обсуждался; 
это и явилось предметом рассмотрения данной работы.

Импульс давления определяется выражением

где tr — время прихода фронта волпы в точку с радиусом г, tR — время, за 
которое радиус сферы R (t)  достигнет положения r(/{(lR) = r ) ;  p '= p —pQ — 
возмущение давления, р0 — равновесное давление. Предполагается, что 
среда описывается адиабатическим уравнением состояния р=Ро(р/ро)\ 
где р0 — равновесная плотность, у — показатель адиабаты. В дальнейшем 
удобно рассматривать безразмерную величину импульса давления 
J = (c 0lp0r)I:

где T=tc0/r, с0 — равновесная скорость звука. Вследствие автомодельности 
задачи профиль волны давления р' и скорости и зависит только от т 
[1—3 ]; кроме этого, при заданной a = u R/c0 скорости расширения сферы 
пределы интегрирования в (2) имеют определенные постоянные значения 
(см. [1, 2 ] ) .  Следовательно, зависимость импульса давления от расстоя
ния будет линейной функцией г. Используя результаты работ [1, 2 ], для 
1 в линейном приближении имеем

(1)

( 2)

/ = f a ( l - a ) / ( l + a ) ( 3 )

н точное выражение вида

ехр"г Л — (1 — £)2
| - 3 П- ( 1 - 6 ) * (4)

где г)= с г/согхг н 2= 1п х  как функция от | = ц /с0я определяются из системы
уравнении:

dr\=  2л Ц +(ч+ 1)| —г1; - 1  
d\ I  ' Зл- d - I ) 2 (5)
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dz =  _ J _  t i - ( l - S ) ’
dt | 3Л- ( 1 - | ) г ’

решения которой удовлетворяют граничным условиям на ударном фроп- 
те, т. е.

Ь - 2 ( * . - 1 ) / [ т - 1 + ( т + 1 Ы .
rll= 2 Tr/f[ T- M+ ( T— l ) i / f] / [ T— (7) 

«1— (l/2)ln [(T f— i+(T f+l)j/i)/2T f].
Выше использованы следующие обозначения: х = 1 /т , yi=Pilpo, где рх — 
давление на ударном фронте, с — местная скорость звука. Расчеты без
размерной величины У для точного выражения (4) проводились численно 

с  одновременным численным интегрированием уравнений (5 ), (6) при 
условиях (7) для *у=1,4. На фигуре представлены графические завнсимо-

Записимость импульса давления 
полны от сюфости расширении 
сферы при определенном расстоя
нии г. Кривая 1  характеризует 
изменение величины J = ( c 0/ r p , ) /  
(где /  -  импульс давления), вы
численной в линейном приближе
нии (3). Аналогично кривые 2  и 
.У рассчитаны соответственно из 
точных выражений (4 )-(6 ) и в 
приближении Кнрквуда-Ббте (8)

•сти У от а  для выражений (3) и (4 ). Как видно (см. фигуру), в области 
а ^ 0 ,2  расчеты по формулам (3) и (4) практически совпадают. При даль
нейшем увеличении а  линейное решение У (а ) проходит через максимум
(а= У 2— 1) и уменьшается до нуля, когда скорость расширения сферы 
сравнивается с равновесной скоростью звука в среде а = \  (необходимо 
помнить, что выражение (3) для У (а ) имеет смысл в области малых 
а < 1 ) .  Точная зависимость У (а) не имеет экстремума. В этом случае ско
рость нарастания dJIda величины У в области а < 1  уменьшается, а в об
ласти а > 1  возрастает, т. е. точка <х=1 является точкой перегиба функ
ции У (а ).

Представляет интерес рассчитать зависимость У (а ) в приближении 
Кирквуда-Бёте. Этот метод нашел широкое применение при расчетах поля 
давления от взрывных источников в жидкости. Если воспользоваться ре
зультатами работы [4], то для У (а ) нетрудно получить следующее выра
жение:

(8)
где у = ( 1+ ^ ) ,/1э а и Ь — константы, зависящие от а  и а = 4 /а 2(^+1)Х  

-Х [4 + а (^ + 1 )], & = [2 + (ч + 1 )а ] j  [а (« (+ 1 ) ( 1 + “~£“ а ) ]  + l n [(*f+

+ 1 )а /(4 + (\ ’+ 1 )а ) ] .  Нижний предел интегрирования в (8) определяется 
.как корень уравнения вида

1
(У +1) - У 1 +  -j— (1—у )2 4

[ i + ay -  j- у ( l n £ i  +  Ь ) ] [ У  1 + - }  ( „ - ! ) ■  +  ±  ( „ - ! )  ]
. О )



Сравнение (9) имеет два корня. Необходимо взять наибольший, который 
соответствует ударному фронту; меньший корень соответствует точке 
в профиле волны давления, где dp'/dx обращается в бесконечность. Ре
зультаты численного расчета выражения (8) приведены на фигуре. Как 
видно, имеется резкое отличие в поведении / ( а )  от предыдущих расчетов 
по формулам (3) и (4) в области малых а. При стремлении скорости рас
ширения сферы к нулю импульс давления в приближении Кирквуда-Бете 
стремится к постоянной величине, равной ^/2. Это обстоятельство обуслов
лено тем, что в отличие от линейпого приближения, где давление па по
верхности сферы при а < 1  пропорционально а2, т. е. р'~ч2сс2, в приближе
нии Кирквуда-Бете оно пропорционально первой степепн а (р '~ ч -а ).%
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