
фиг. 2) показывают, что в среднем, несмотря на положительную направленность 
потока в области отрицательных у, результирующий перенос энергии совершается
в отрицательном направлении оси х (#*л<0), обуславливая этим самым возможность 
отрицательного смещения ограниченного пучка. Заметим, что для пьезоэлектриков
с металлизированной поверхностью в формулах (4), (5) и в выражении для &х 
(принимает соответственно значение &хм) достаточно положить формально е=0. 
При этом из-за отсутствия положительно направленного потока энергии в ва­
кууме (см. (4)) прекращается его компенсирующее действие на отрицательный пе­
ренос энергии смешанным потоком р".  В итоге отрицательно направленный сред­
ний результирующий поток энергии вдоль металлизированной границы резко 
возрастает (сравни кривые 1,2 на фиг. 2) но отношению к &х. Этим объясняется 
увеличение отрицательного смещения в (1 + е) раз при отражении ограниченного 
пучка вследствие металлизации поверхности пьезоэлектрика [3]. Упомянутое раз­
личие в величинах отрицательного смещения пучка при отражении от металлизи­
рованной и иеметаллизированной поверхности пьезоэлектрика можно, по-видимому, 
использовать для экспериментального обнаружения самого эффекта отрицательного 
смещения. Если, например, пучок многократно отразить между частично металли­
зированными гранями протяженной пьезокерамической пластины, то с ростом 
числа отражений должно произойти постепенное «отставание» следа части пучка, 
отражаемого металлизированной половиной площади поверхности граней, от следа 
другой части пучка, попадающей на неметаллизироваыную сторону поверхности 
граней.
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УДК 534.2:532

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ВЗРЫВНОГО ИСТОЧНИКА 
В ОКЕАНИЧЕСКОМ ВОЛНОВОДЕ

П е т у х о в  Ю . В .

Определение энергии взрывных процессов, происходящих в океане вследствие 
природных причин [1,2], или, что чаще имеет место, при детонации различных 
типов взрывчатых веществ [3—5] представляет определенный научный и практиче­
ский интерес [1 -7 ]. Поскольку исторически принято характеризовать энергию 
взрывных процессов (и не только в океане [3]) тротиловым эквивалентом, т. е. со­
поставлять конкретному процессу вес заряда тринитротолуола (ТНТ), при взрыве 
одного килограмма которого выделяется энергия 4,2-1013 эрг, то фактически воз­
никает обратная задача определения эквивалентного веса Q заряда ТИТ. Обширные 
экспериментальные исследования параметров взрывных волн при различных весах 
заряда Q и глубинах детонации h 18—11] показали, что в отличие от взрывов в 
воздухе над поверхностью океана [12] и подземных взрывов в его дне [13] при 
подводных взрывах имеются характерные особенности в форме сигнала и его 
спектре [14]. А именно за ударной волной, образующейся при отражешш дето­
национной волны от границы раздела взрывчатое вещество -  жидкость, наблюда­
ются последующие пульсации давления, обусловленные колебаниями «продуктов» 
детонации в жидкости, что приводит к появлению в исходном спектре взрывной 
волны модуляции преимущественно с частотой /„=1/7\,, обратно пропорциональной 
периоду первой пульсации газового пузыря Тп\ этой частоте отвечает также опре­
деленное значение максимума в спектре [8—11]. Уменьшение h, аналогично как и 
увеличение Q, приводит к смещению максимума спектра в область низких частот 
и к увеличению его значения [8—11], что не было учтено в [15], где предложен 
метод однозначного определения Q по измерениям длительности сигнала в волно­
вом цуге с максимальной амплитудой. Тем самым нарушается однозначность опрс-
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деления Q. Следует также отметить, что в исходных положениях работы [15] 
допущена неточность, непозволяющая получать корректные результаты в рамках 
предложенного там метода, а именно вместо спектра всей взрывной волны в [15] 
использовался спектр одной лишь первой положительной пульсации давления во 
взрывной волне, который, как нетрудно убедиться, вообще не имеет максимума [4].

Цель данной работы — доказательство того, что несмотря на зависимость поло­
жения и величины максимума в спектре взрывной волны не только от Q, но и от /г 
(что особенно проявляется при волноводных условиях распространения взрывного 
звука), все же существует принципиальная возможность однозначного определения 
эквивалентного веса заряда для подводного взрыва в океаническом волноводе.

Для решения этой задачи удобно сопоставить взрывному источнику, при дето­
нации которого наблюдаются существенно нелинейные явления [3 -5 ], эквивалент­
ный точечный источник акустических волы, правильно передающий определяющие 
параметры реального взрывного процесса в жидкости. Естественно выбрать в ка­
чество таких параметров частоту модуляции спектра /„ и максимальное значение 
спектральной плотности энергии Е п на этой частоте [3—11]. В отличие от парамет­
ров ударной волны, ее амплитуды давления и длительности, величины /„ и Е п в 
существенно меньшей степени испытывают влияние нелинейных эффектов, кото­
рые приводят лишь к смещению максимума Еп в область низких частот, и, как 
показали экспериментальные исследования [0,10], в данном случае ими можно 
пренебречь. Поэтому в дальнейшем будем считать, что на глубине z= h  расположен 
точечный источник акустической волны давления, спектральные характеристики 
которой / п и Еп описываются следующими эмпирическими зависимостями:

Ro2
/ п = 1  / Г п , Еп =  — Еи

R2
Tn=2}iQ^(h+k0) - ^ c ,  £ ,= 4,4 1<?v.(fc+ /i0)-M 2 Па м/с. (I)

Здесь /?=У ( z - h ) 2+r2, г -  горизонтальное расстояние, &0=Ю,07 м -  параметр, учи­
тывающий влияние атмосферного давления в жидкости на пульсацию газового пу­
зыря [4], /?о=91,4 м — расстояние, начиная с которого эмпирическая зависимость 
для Еп (1) хорошо согласуется с экспериментальными данными [0]. Как следует 
из (1), определение Q в жидком полупространстве не вызывает затруднений, если 
известно расстояние до источника [4,6]. Действительно, измерив /„  и Е п, из урав­
нения

<Ji.o85= 0 ,394 -----Enf
0 . 7 4 4  Г /f" 1 1+(

*>2
z+ho-2Mfn  <?2/5

следующего из (1), пайдем вес заряда, а следовательно, и глубину его детопации. 
Так, при Л/гчс 1 из (2) получаем простые аналитические решения (?‘-085=

=0,394г2Е„/^’744 /Я02, /г=1,73-/п"8£п,47(г//?о)2-4-/г0. Здесь отметим также, что исполь­

зование эмпирических законов для амплитуды давления и длительности ударной 
волны [3, 4, 8] при определении Q иа больших дистанциях от источника приведет к 
затруднениям, обусловленным необходимостью поиска границы области расстояний, 
за которой нелинейные эффекты диссипации энергии иа ударном фронте перестают 
влиять на распространение взрывной волны вследствие малости ее амплитуды и 
преобладающей роли диссипативных потерь в среде [4].

При распространении взрывных волн в океаническом волноводе сигнал, прини­
маемый на значительных расстояниях от источника, имеет сложную временную 
форму, обусловленную многомодовой (многолучевой) структурой акустического 
поля [17,18], что существенно усложняет определение Q по экспериментальным 
данным, полученным только в одной точке приема. В дальнейшем, исключительно 
лишь в целях упрощения расчетов, рассмотрим простейшую модель океанического 
волновода, представляющую собой однородный жидкий слой глубины Я, с задан­
ными значениями скорости звука ci и плотности pi, расположенный па однородном 
жидком полупространстве с соответствующими параметрами с2 и р2 [17]. Спект­
ральная плотность энергии Е(о>) взрывного сигнала иа расстоянии г, которое, кста­
ти, можно определить по времепам прихода волны давления в трех точках приема, 
не лежащих на одной прямой [17, 19], запишется в следующем виде:

|р(со)|2
Е{а>)---- !--------L /(r , со, 2, h) ,

piCl

где р(со)—исходный спектр взрывной волны на расстоянии /(г, со, z, h )— пере­
даточная функция двухслойного волповода:

/(г, (0, г, К) = К
2я со

Г C i
X
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X

лс <*)

£
/ = 1

g—ikcr sin (^e^) sin (*fez)

ГД* Te //-s in (Te//)cos(7c/ / ) -  62 sin2 (?./Otg (?,//)

В выражении (4) Ra — волновое число моды с номером /, являющееся решс- 
пнем дисперсионного уравнения &Vfl2-a>2/c22Vco2/ci2—/?2=  —ctg(V(o2/Ci2—R2H), ?*= 
=  Уо)2/с12—ЯД 6 = pi/p2, /V(co)-число мод на частоте о). Поскольку исходная моду­
ляция спектра с частотой /„ «затеняется» модуляцией функции /(г ,о ,г ,Л ), то для 
определения (? удобно использовать спектральный анализ [20], т. е. выполнить 
преобразование Фурье от функции 1п£(со), что позволит отделить влияние волно- 
водного распространения акустических волн в океане на исходные спектральные 
характеристики взрывной волны. Действительно, из результатов численных

расчетов величины F( т) 1 (г, 0), z, h) exp (/сот) dсо (аналогично п для

спектра функции I n /(г, со, z ./г), выполненных при следующих значениях парамет­
ров: соj/2л=20 Гц, со2/2л= 122,4 Гц, z=20 м, h=50 м, //=300 м, с, =  1500 м/с, pi =  
=103 кг/м3, с2=2200 м/с, 6=0,5 следует, что спектр F(r) передаточной функции 
волновода имеет несколько максимумов, среди которых заметно выделяется абсо-

Фиг. 1. Зависимость спектра F/Fm передаточной функ­
ции двухслойного волновода от т разности времен 
распространения мод: а — г=9,3104 м, б -  /=9,1-104 м

лютныи максимум Fm (фиг. 1) с амплитудой, изменяющейся по осцилляционному 
закону при возрастании г (см. фиг. 2). Так как тт -  положение максимума Fm за­
висит от расстояния г (см. фиг. 3), то неизменность положения максимума при 
т = Т п в спектре функции |р(со)|2 позволит определить /„, используя спектральный 
анализ взрывных сигналов на различных расстояниях. По известному значению /„ 
из экспериментальных данных можно определить значение спектральной плотности 
энергии Еп на этой частоте. Зная спектральные параметры /,,, Еи и расстояние г 
до источника, нетрудно записать уравнение для определения веса заряда: £(а>„) =  
=£i/?02/ 2(r, со и, 2, /г), которое, используя выражение (1) для /„, удобно переписать 
в следующем виде:

Л 39,92я2 о,25в "1
--------------------I n  Я о 2 ] ,

(5>

Eq=Q1‘°85

ехр(—гг|ео> { 0>п 1,2 1
ре— [2,44/n j  sin(pcz0 n/c1)

1=1 П е  {р.Я-S m  (Рс П )  COS (Рс П )  -  62 Sin2 (Р.Я) tg  (Ре Ю  }

где £e=/?ect/o)ni pe=V l — | е2, tf=//co„/ci, соп= 2 я /п. Поиск решения уравнения (5) 
следует проводить в области (2,1 /„ )“3Л02*5<(?<(2.1-/„)“3(//+Ло)2’5, определяемой 
из возможности детонации заряда вблизи поверхности океана z=0 и вблизи его 
дна z=H.

Из приведенных па фиг. 4 результатов численных расчетов функции Eq(Q)
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Фиг. 2. Изменение максимума Fm функции Е(т) от расстояния г.
Фиг. 3. Положение максимума тте функции F(t ) и зависимости от расстояния г

Фиг. 4. Поведение зависимости Eq(Q) на различных расстояниях г и глубинах z 
Для /„=6,71 Гц, соответствующей детонации заряда Q= 10 кг ТНТ на глубине 
//=50 м: 1 -4  соответствуют значениям г =10* и, 2,5Ю \ 3,5-104, 4,5-104 м: / / -  z=

=20 м, //=600, 6 -  z=00, //=600, в -  z=20, Я=350 м

следует, что по измерению Е п па одном расстоянии затруднительно однозначное 
определение (/, поскольку прямая линия, проведенная параллельно оси Q па «рас­
стоянии» Ег от нее, может неоднократно пересекать линию, соответствующую зави­
симости Eq(Q). Неоднозначность решения уравнения (5), обусловленная многомо­
довой структурой поля в волноводе, может быть преодолена использованием трех 
точек приема. В самом деле, вследствие интерференции мод в океаническом волно­
воде вид зависимости Eq(Q) изменяется с изменением расстояния г или глубины 
z (см. фиг. 4), поэтому для трех точек приема n Фг2—г3 (здесь считается пока 
2= const) получим три группы решений Qи Q2, <?з уравнения (5), из которых иско­
мым решением будет значение (/, принадлежащее одновременно Qi, Qг и Q3. Естест­
вен по, что значения / |, должны отличаться на некоторую, хотя бы минималь­
ную величину Хг, соответствующую наименьшему пространственному периоду 
интерференции поля по г в волноводе. Следуя [21], из выражения для периода 
интерференции Х(гт=2я/(/?0—Rm) мод с номерами I и т и рассматриваемом волно­
воде величину ).г определим как период интерференции между модой, касающейся 
дна /?с=<о„/с,, и модой, отражающейся полностью под максимальным углом сколь­
жения /?т=<о„/с2, т. е. кг**с{2/[/„(с2—ci)]. Если прием взрывных сигналов осу­
ществляется на различных глубинах zi=^z2= z3 (r=const), то их значения должны
отличаться хотя бы на величину Xz~ c J [ iu\  1 — (c jc2)2] [21]. В общем случае удоб­
но наряду с различными ri, г2, г3 выбирать различные горизонты приема z i, z2, z3l 
что позволит избежать ситуации, при которых в пространственно-частотном распре­
делении спектральной плотности энергии акустического поля в волноводе наблю­
дается интерференционное подавление узкой частотной области (где может нахо­
диться максимум Е„) на некотором горизонте приема [22].

Очевидно, что для мощных взрывов в мелководном районе океана, которым 
соответствуют низкие частоты /„ (порядка нескольких герц [131), неоднозначности 
в решении уравнения (5) будут мепсе проявляться, поскольку с уменьшением 
///n/ci уменьшается число мод /V(a>„), возбуждаемых в волноводе, и сужается об­
ласть поиска решений уравнения (5) (см. фиг. 4, а, Ь); в предельном случае одно­
модового распространения неоднозначности в решении уравнения (5) вообще от­
сутствуют.

Помимо неоднозначности при определении Q из (5) возможны такжо погреш­
ности, обусловленные ошибками измерений Д/„, ДЯ„ и А г соответствующих величин 
/ п, Е п, г. Если в безграничной среде малые величины Д/„, Д£„, Дг приведут к ана-
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логично малым погрешностям в решении для Q (см. уравнение (2)), то в условиях 
волноводного распространения взрывных волн это справедливо лишь относительно 
Д£„, поскольку даже малые значения Д/„//п«1 , A r/rc  1 могут вызвать значитель­
ные изменения фазы каждой моды, что, несомненно, существенно повлияет на 
интерференционную структуру поля. Не останавливаясь подробно на вопросе о 
влиянии погрешностей Д/„ и Дг при определении Q, заметим лишь, что их величина 
в лучшем случае не должна превышать следующих значений: ДГ<А,Г, Д /<1/т,у 
где хг — максимальное значение разности времен распространения мод; если эти тре­
бования выполнены, то можно надеяться на корректное определение Q. так как 
иространствеиио-частотное распределение спектральной плотности энергии широко­
полосного звука в океане обладает устойчивой интерференционной структурой на 
расстояниях свыше нескольких сотен километров для частот ниже 300 Гц [22.23].

В заключение отметим, что учет стратификации скорости звука но глубине 
волновода не вызывает принципиальных затруднений в рассмотренном методе 
поиска Qу корректное определение которого требует также учета затухания звука 
в океапе, что может существенно повлиять на конечный результат [24] и неодно­
родностей волновода вдоль трассы распространении, приводящих к потере когерент­
ности во взрывных сигналах на сверхдальних дистанциях [21].
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