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ю т с я  к а ч е с т в е н н о  о д и н а к о в ы м  о б р а з о м  в  в о л н а х  с ж а т и я  и  р а з р е ж е н и я ,  п р и в о д я  к  н е л и н е й н о й  т р а н с 
ф о р м а ц и и  и х  ф о р м ы  п р о ф и л я  в п л о т ь  д о  ф о р м и р о в а н и я  у д а р н ы х  ф р о н т о в  в  н а ч а л ь н о й  и  к о н е ч н о й  
ф а з а х  с о о т в е т с т в е н н о  ( с м .  [ 7 ] ) .  В  с х о д я щ и х с я  ж е  в о л н а х  с ж а т и я  и  р а з р е ж е н и я  к о н е ч н о й  а м п л и т у д ы  
в о з м о ж н о  п о я в л е н и е  с у щ е с т в е н н ы х  о т л и ч и й , о б у с л о в л е н н ы х  т е м ,  ч т о  и х  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я

о п р е д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  —л— =.и (р ' ,  t)  -  с ip ' ) ,  а н е  с у м м о й  ^ -  = с  (р’ )  +  и (р \ t ) ,  к а к  д л я  р а с х о д н 
а я  dt

щ и х с я  ь о л н ,  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  ч а с т и ц  и {р \  t )  и с к о р о с т ь ю  з в у к а  с ip *)  в  в о л н е ,  з а в и с я щ и х  о т  в о з м у 
щ е н и я  д а в л е н и я  р '  в  Н ей ; з д е с ь  г  -  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  с и м м е т р и и  ( ф о к а л ь н о й  т о ч к и ) , t -  в р е м я .  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р А  с х о ж д е н и и  в о л н ы  р а з р е ж е н и я  к  ц е н т р у  с и м м е т р и и  в о з м у щ е н и е  д а в л е н и я  в  н е й  
в о з р а с т а е т  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  | р '| ( р , < 0 ) ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  ч а с т и ц  
и { р \  Г ) , а  т а к ж е ,  в с л е д с т в и е  п о н и ж е н и я  с у м м а р н о г о  д а в л е н и я  р  = р 0 +  р '  в  с р е д е  п о  с р а в н е н и ю  с  и с 
х о д н ы м  р а в н о в е с н ы м  з н а ч е н и е м  р 0, к  у м е н ь ш е н и ю  с к о р о с т и  з в у к а  с (р )  в  н е й .  П р и  э т о м  н а  н е к о т о 
р о м  р а с с т о я н и и  г  = г # п р и  t  = t *  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  о п р е д е л е н н о й  ч а с т и  в о л н ы  р а з р е ж е н и я

п р о я в л е н и е  э ф ф е к т а  н е ц е н т р а л ь н о г о  о т р а ж е н и я  с х о д я щ е й с я  в о л н ы  р а з р е ж е н и я ,  д л я  к о р р е к т н о г о  
о п и с а н и я  к о т о р о г о  п р и  t >  н е о б х о д и м о ,  е с т е с т в е н н о ,  и с п о л ь з о в а н и е  о б е и х  х а р а к т е р и с т и к

Д л я  о ц е н к и  д а в л е н и я  р * ,  п р и  к о т о р о м  э т о т  э ф ф е к т  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я ,  в о с п о л ь з у е м с я  з а в и с и -

7  -  п о к а з а т е л ь  а д и а б а т ы  с р е д ы ,  с 0 = с(р = р 0 ) ;  т о г д а  и з  р а в е н с т в а  и(р) - с  ip )  н а х о д и м  в е л и ч и н у
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П р о я в л е н и е  э ф ф е к т а  н е ц е н т р а л ь н о г о  о т р а ж е н и я  с х о д я щ е й с я  в о л н ы  р а з р е ж е н и я  м о ж н о  о ж и д а т ь  
в  р а с ш и р я ю щ и х с я  г а з о о б р а з н ы х  п о л о с т я х ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  в з р ы в н ы х  п р о ц е с с а х ,  н а п р и м е р , 
в  ж и д к о с т и  [ 2 ,  3 ) .  П о э т о м у  н и ж е  р а с с м о т р и м  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з а д а ч и  с  ц и л и н д р и ч е с к о й  и  с ф е р и 
ч е с к о й  с и м м е т р и е й .

Д л я  о п и с а н и я  о б с у ж д а е м о г о  я в л е н и я  в о с п о л ь з у е м с я  м о д и ф и ц и р о в а н н ы м  п р и б л и ж е н и е м  К и р к -  
в у д а - Б е т е  [ 4 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  у р а в н е н и я  д л я  в е л и ч и н ы  и  и р  в  с х о д я щ е й с я  в о л н е  з а п и ш у т с я  
в  с л е д у ю щ е м  в и д е  :

d u  __ . ( W g  +  и * /2 )(Sg  -  v )  +  2 s g v  

£ ( ^  +  v ) ( v  -  sg)
dP

T C i w
( W g  +  и 1 / 2 )  ( S g  -  v )  -  2  u2Sg

u>

t  (sg  +  u ) (u  -  sg ) ] .

d r

dt
=  l / ( u  -  S g ) ,

г д е :

7 - 1

v = u / c o f , P  =  p /p 0f c0f ’ sg  =  s0g ( p/p 0g'> 2 7 . s0g  =  c0g lc0f .

p o g  ~  P o g / p o f c o f>  e g  = (P/p og ) y ,  W g  =» ( S g  -  S Q g ) l ( y  -  l ) ;

cqg  и с о /  -  скорости звука в невозмущенной газообразной среде и жидкости соответственно, pQg  и 
РО / -  соответствующие значения плотностей сред; £ = rlR0, т = CQft/R0, R0 = R(t = 0) -  начальный

радиус газонаправленной полости, сферической при /  = 1 и цилиндрической при /  = —. Граничные

условия при t  =  t b на контактной поверхности расширяющейся полости £ ( tb)  =  77 =  R  ( t b) I R 0 : т  =  r bi 
Pb = P(n, rb) , vb = и (n. ть ) найдутся из решения следующей системы уравнений (см. [4 ]):

dPb _ eb febgsb fsbg  /
d r b  e b f s b f + ° b g s b g  V  \  s b g  +  v b

3
( W b f -  J » b ) ( s b f + v b )  +  2 v l  

s b f  -  v b

d v b  =  i  I  ° b g  s b g  { W b g ~  2 u b ^ s b g  -  » b )  -  2 v l  

d r b  P  \ e b f s b f  + 9 b g s b g  S b g  + v b

(2

eb f sb f  {Wbf  -  2  vb )  ( s * z  +  +  2  vb

eb f S b f +  eb g s bg 

dr,
sb f  -  vb

d Tb Vb

г д е :  sbg = S g ( P b) ,  0bg =  0g (Pb)-,

m  —  1

, p b +  B IP0f c0 f  4 2 mV =  (-  —  /  )  ,  wh r u l f -  l)/(m -  1),
A / p0f c0f

в'bf
P b +  B jp r i f c l f  m

=  ( ------- - j ---------- —  )  .  B/A  =  1 -  m P 0f l p o f  co f ,
A !p o fco f

P o f -  д а в л е н и е  в  н е в о з м у щ е н н о й  ж и д к о с т и ;  А , В  и  m  п а р а м е т р ы  в  с о о т в е т с т в у ю щ е м  у р а в н е н и и  о

, POfPof
с т о я н и я ;  д л я  в о д ы  Л =  ——— . Н а ч а л ь н ы е  ж е  у с л о в и я  п р и  т ь =  0 :  т} = 1 ,  Ps =  P b ( T b  =  0] 

vs  = v b  (r b = 0 ) , й е о б х о д и м ы е  д л я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 2 )  н а й д у т с я  и з  р е ш е н и я  у р а в н е н и я

(2

1216



Р и с . 1 . З а в и с и м о с т и  б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  ( / ( £ )  - v  -  sg  с х о д я 
щ е й с я  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  р а з р е ж е н и я  (а), д а в л е н и я  Р ( £ )  ( к р и в а я  1)  и  с к о р о с т и  ч а с т и ц

v ( £ )  ( к р и в а я  2 )  в  н е й  и  ( б )  о т  р а с с т о я н и я  $ * < £ = - 7 7  <  Ч ПР И т  =  r *  =  9 J 9 S  X 1 0  7

Р и с . 2 . З а в и с и м о с т и  б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  ( / ( £ )  = v -  sg  с х о д я 
щ е й с я  ц и л и н д р и ч е с к о й  в о л н ы  р а з р е ж е н и я  (а ) ,  д а в л е н и я  Р ( £ )  ( к р и в а я  1)  и с к о р о с т и  ч а с т и ц

и ( О  ( к р и в а я  2 )  в  н е й  (б )  о т  р а с с т о я н и я  $  . <  % -  ——  <  17 п р и  г  =  т *  =  1 ,9 4 2  X 1 0 " '

г д е :

v(P ) =  2 [ s 0g - s g ] K y - \ ) ,

V )  =
5 / Ро/ с0 / ^  /  Ро/ со /

с л е д у ю щ е г о  и з  р а в е н с т в а  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  т ъ  =  0  с к о р о с т е й  ч а с т и ц  в  у д а р н о й  в о л е  в  ж и д к о с т и  
и в  в о л н е  р а з р е ж е н и я  в  п р о д у к т а х  в з р ы в а  [ 2 ] .  В  п р и б л и ж е н и и  м г н о в е н н о й  д е т о н а ц и и  н е о б х о д и м ы е  
д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  ( 1)  -  ( 3 )  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  p 0gy cog  и  pQg  н а й д у т с я  и з  с л е д у ю щ и х  с о о т н о 
ш е н и й  ( с м .  [ 2 - 4 ] ) :

Рс/Д2 г = )  У 
2 ( 7 + 1 ) ’  ° g  2 (7 +  1 )

POg ~ Pd'
т + 1

в  к о т о р ы х  pd  п л о т н о с т ь  в з р ы в ч а т о г о  в е щ е с т в а ,  D  -  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  д е т о н а ц и о н н о й  в о л н ы .
Ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а  р а с п р о с т р а н е н и я  с х о д я щ и х с я  с ф е р и ч е с к и х  и  ц и л и н д р и ч е с к и х  

в о л н  п р о в о д и л о с ь  д л я  с л у ч а я  в з р ы в а  т р о т и л о в о г о  з а р я д а  в  в о д е :  D  = 1 • 1 0 3 м / с ,  р^ =  1 ,6  • 1 0 3 к г / м 3 , 
7 = 3 ;  m  =  7 , р 0/ =  Ю 5 П а , Р о /  =  1 0 3  к Г / м 3 , ^ о / =  1 ,5  - Ю 3 м / с .  К а к  с л е д у е т  и з  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  1 ,2

р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  з а в и с и м о с т е й  ( 7 ( g )  =  v -  sg  и  Р ( £ ) ,  v  ( £ )  п р и  /  =  1 и  /  =  -  с о о т в е т с т в е н н о ,  о т -

за ж е н и е  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  н а б л ю д а е т с я  б ы с т р е е  в о  в р е м е н и  в  т # |у= j , / r *  I _ ^  %  0 ,5  р а з  и н а  м е н ь -
J ~  2

6  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  № 6 1 2 1 7



р и ч е с к о й  в о л н ы .
В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  д л я  д а л ь н е й ш е г о  п р и  т  >  г *  о п и с а н и я  в о л н о в о г о  п р о ц е сса  

в  г а з о н а п о л н е н н о й  п о л о с т и  н е о б х о д и м  о д н о в р е м е н н ы й  у ч е т  и  р а с х о д я щ е й с я  в о л н ы  в  н е й , т . е .  рас
п р о с т р а н я ю щ е й с я  к  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  в о л н ы  с ж а т и я  с  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  п р и  т  =  т ,  на 
ф р о н т е  £  =  £ * ,  Р+  = / Ч $ * ) ,  i>* =  и ( £ * )  й  за  н и м  £  <  £ * ,  / * ( £ )  = P qg> у  ( £ )  =  0 ,  к о т о р а я  п о р о ж д а е т  
в о л н у  р а з р е ж е н и я ,  п о н и ж а ю щ у ю  д а в л е н и е  в  п о л о с т и  п р и  £ <  £ * .  В  р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  рас
х о д я щ е й с я  в о л н ы  с ж а т и я  с  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  н а в с т р е ч у  е й  п е р в о н а ч а л ь н о й  в о л н о й  р а зр еж ен и я  
ф о р м и р у е т с я  с х о д я щ а я с я  к  ц е н т р у  с и м м е т р и и  у д а р н а я  в о л н а  ( с м .  [ 5 ] ) .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  д л я  к о л и 
ч е с т в е н н о г о  о п и с а н и я  э т и х  я в л е н и й  м о д и ф и ц и р о в а н н о е  п р и б л и ж е н и е  К и р к в у д а - Б е т с  н е  го д и т ся  
и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  с л о ж н ы е  ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  [ 6 - 8 ] .
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м и к и  / /  М а т с м .  с б .  1 9 5 9 .  Т .  4 7 ,  №  3 .  С .  2 7 1 - 3 0 6 .  Щ |

8 .  Ш урш алов Л .В . Р а с ч е т  м о щ н ы х  п о д в о д н ы х  в з р ы в о в  / /  И з в .  А Н  С С С Р , С е р .  М е х . ж и д к .  и  газа. 
1 9 7 1 .  № 5 .  С .  3 6 - 4 0 .

И с т и т у т  п р и к л а д н о й  ф и з и к и  П о с т у п и л о  в  р е д а к ц и ю
А к а д е м и и  н а у к  С С С Р  1 9 .1 0 .9 0

шем расстоянии от контактной границы [т?(т*) -  £*)I/= i /[»?(t *) - £ * ] !  1 »  0,5 чем дляцилинд-
} ~ 7
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В .П . У с о в

В З А И М Н Ы Й  И М П Е Д А Н Ц  И З Л У Ч Е Н И Я  Д В У Х  К О Л Ь Ц Е В Ы Х  П О Р Ш Н Е Й  

Н А  Б Е С К О Н Е Ч Н О М  П Л О С К О М  Ж Е С Т К О М  Э К Р А Н Е

П о л у ч е н ы  а н а л и т д а е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  в з а и м н о г о  и м п е д а н ц а  и з л у ч е н и я  д в у х  и д е н т м н ы х  
к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е в ы х  и з л у ч а т е л е й , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  б е с к о н е ч н о м  п л о с к о м  ж е с т к о м  эк р ан е. 
П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .

Р а с с м о т р и м  в з а и м о д е й с т в и е  д в у х  и д е н т и ч н ы х  к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е й  н а  б е с к о н е ч н о м  п л о с к о м  
ж е с т к о м  э к р а н е  ( р и с .  1 ) .  В о с п о л ь з у е м с я  д л я  э т о й  ц е л и  м е т о д о м ,  п р е д л о ж е н н ы м  Б о у к е м п о м  ( 1 , 2 ] ,  
в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м  к о м п л е к с н ы й  м е х а н и ч е с к и й  и м п е д а н ц  и з л у ч е н и я  п л о с к о г о  и зл учател я  
л ю б о й  к о н ф и г у р а ц и и  н а  б е с к о н е ч н о м  п л о с к о м  ж е с т к о м  э к р а н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  п у т е м  и н тегр и 
р о в а н и я  к в а д р а т а  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  п о  д е й с т в и т е л ь н ы м  и  м н и м ы м  у г л а м  у  сф е р и 
ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т

S 2 | и | 2 2п т г/2 + /«
Z 0 =  P C -------------------------- /  /  \R (y t v ) ) *n n y d y d v ,  (1 )

X3 |и0|3 О О

г д е  рс -  х а р а к т е р и с т и ч е с к и й  и м п е д а н ц  с р е д ы ;  S -  а к т и в н а я  п о в е р х н о с т ь  ю л у ч а т с л я ;  X -  длина 

в о л н ы ;  |и| -  у с р е д н е н н а я  п о  п о в е р х н о с т и  и з л у ч а т е л я  к о л е б а т е л ь н а я  с к о р о с т ь ;  |и0 | -  к о л е б а т е л ь 
н а я  с к о р о с т ь  в  т о ч к е  п р и в е д е н и я ;  ^  и у  -  у г л ы  с ф е р т е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ;  R (y , <р) -  х а р а к 
т е р и с т и к а  н а п р а в л е н н о с т и  и з л у ч а т е л я .

1 2 1 8


