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ЭКВИВАЛЕНТНЫЙ ТОЧЕЧНОМУ ВЗРЫВУ В ВОЗДУХЕ

Г . А . О ст роум ов

Па основе опубликованных материалов, касающихся решения не­
линейных уравнении газовой динамики и выполненных средствами машин­
ного счета, анализируются свойства акустического излучателя, который 
дает на достаточных расстояниях такую же «слабую» ударную волну, 
что и точечный взрыв. Установлено, что закон расширения излучателя 
совпадает с законом расширения ударной волны в начальных стадиях про­
цесса (объем растет пропорционально времени в степени 6/5). Однако 
скорость его расширения в 7,4 раза меньше скорости расширения взрыв-* 
ной волны. Расширение поршня прекращается на уровне0,2448от предель­
но достижимого механического максимума. Обсуждаются перспективы об­
общения результатов па другие газоподобные вещества (т. е. такие, 
у которых уравнение состояния может быть написано в форме Тэта).

Свойства сферической одиночной волны большой интенсивности осве­
щены в литературе совершенно недостаточно и односторонне. Этот про­
бел обусловлен сложностью проблемы, которая может быть до некоторой 
степени расчленена на следующие, связанные друг с другом вопросы. Во- 
первых, сферические волны даже малой интенсивности («в акустическом 
приближении») уже имеют в геометрическом центре возмущения особен­
ность (бесконечные давления). Во-вторых, теория волн большой интен­
сивности требует решения нелинейных уравнений и не допускает приме­
нения акустической линеаризации (принципа суперпозиции); в случае 
однократных процессов эти уравнения не допускают даже тех упрощений, 
которые связаны с периодичностью явлений. В-третьих, в результате 
нелинейности процесса при распространении волн большой интенсивно­
сти возникает зависимость скорости распространения от самой интенсив­
ности, ведущая к образованию разрывов, ударных фронтов и других свя­
занных с ними эффектов.

Одиночные волны, образуемые в упругой среде точечным взрывом, 
претерпевают при своем распространении существенные изменения. В си­
лу этого в окрестностях точечного взрыва можно условно выделить сле- 

. дующие три зоны: ближнюю зону сильной (автомодельной) ударной вол­
ны, аналитически исследованную. Седовым II], среднюю зону слабой 
ударной волны, исследованную многими авторами (например, Грибом и 
другими |2 |) и дальнюю зону акустической волны, полностью лишенной 
ударного фронта и описываемой общепринятыми уравнениями акустики 
в линейном приближении. Наибольший интерес представляет средняя 
зона.

Уравнения нелинейной акустики могут быть решены методами машин­
ного счета. Ниже излагаются результаты, относящиеся к средней зоне, 
полученные из обработки машинных вычислений Охоцимского и дру­
гих |3|, посвященных расчету точечного взрыва в воздухе с учетом 
противодавления.

Процессы, сопровождающие точечный взрыв, могут быть описаны сле­
дующим образом. В бесконечно малый объем в атмосфере газа, находя­
щегося при давлении р 0 внезапно вносится конечная порция энергии Е 0. 
Если бы эта энергия была израсходована только на механическое вытес­
нение газа (а не на тепловые и акустические процессы), то ее было бы до­
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статочно для преодоления противодавлении / ; 0 в некотором эталонном 
объеме Vd, вычисляемом из соотношения

Отсюда возникает естественная эталонная мера длины равная 
радиусу шара с объемом Рэ. В работе [31 эталонное значение безразмер­
ного радиуса получается таким:

0,5879.

Здесь а =  а  (у); у  — cp! c v. Для воздуха у  =- 1,4; а =  1,175. В этой без­
размерной системе единиц эталонный объем равен 1 /а.

В действительности энергия Е 0 высокой концентрации вызывает гид­
родинамические, акустические и тепловые эффекты. В ближайших окре­
стностях она расходуется на создание сильной ударной волны. Распро­
страняясь, ударная волна непрерывно теряет энергию: вещество, сжатое 
на фронте неадиабатически, далее расширяется почти адиабатически до 
равновесного давления. В результате этого после прохождения ударной 
волны вещество оказывается нагретым по сравнению с начальным состоя­
нием. Поэтому оно занимает больший объем. Полное термическое увели­
чение объема среды в общем итоге составляет V T =  Для воз­
духа 1 — 1/у =  0,2857. Понятно, что наибольший нагрев и расширение 
получаются там, где высота ударного фронта была наибольшей, т. е. и зоне 
сильной ударной волны и особенно в се центральных районах.

В начальных стадиях распространения взрывной волны давления в 
лей значительно превосходят «противодавление» р 0 («сильная ударная 
волна»). !> этой стадии объем Кф, захваченный возмущением, растет со 
временем по закону 1 1 ]:

=  7,4420

Предположим, что в области слабой ударной волны можно с достаточ­
ной степенью точности пользоваться линейной теорией потенциала ско­
ростей, связанного с изменением объема излучателя V  известным соот­
ношением:

V (ct -  г) 
Алг или Anvr

V (Ct — г) 
с

V (ct — г) 
г

Нряд ли можно было бы априорно теоретически обосновать такое предпо­
ложение.

Из последней формулы вытекает возможность, по крайней море, в 
принципе, по известной (вычисленной или наблюденной) функции v  =  
=  v  (г) при заданном t определить ход изменения объема излучателя 
V  =  V  (ct  —  г). И линейном приближении ct  =  гф. Расчет проводился 
но следующей схеме. Сначала по работе [3J вычислялась разность

с) =  — \ 4n v x d x  +   ̂ 'Ct~ X>) d r -
£ £

Здесь под знаком интеграла написано х  вместо г.
Расчет по этой формуле значительно упрощается, если выбирать столь 

большое t, чтобы на малом расстоянии г -  е гф процесс расширения 
гипотетического источника к этому времени полностью прекратился.
Тогда в левой части V  (ct — е) — 0. Для этих больших времен волна успеет 
добежать до больших расстояний г  ( и л и  х )\ поэтому второй интеграл в 
правой части можно рассматривать как малую поправку к первому, так

V  (ct -  г )  — V (ct
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как здесь иод знаком интеграла и знаменателе стоит (большое) х , а при 
малых х  числитель точно равен нулю. Расположив вычисления в соот­
ветствии с методом последовательных поправок, напишем

v  =  v 1 +  v 2 +  v 3 +  . . .
При ЭТОМ

г .
С V 1 (ct — х) dx
j *  •\ е е

Ввиду громоздкости счета интегрирование велось методом трапеций. 
Учитывая ограниченную точность таких вычислений, метод приближений 
использовался до второго члена, причем значение Кг умножалось на такой
коэффициент, чтобы V(ct — г) превращалось в нуль при минимальном 
счетном значении г  =  е.

Вторичное интегрирование дает при фиксированном ct

\\ (ct —  г )  =  — 4я  ̂ vxdxy V» (ct — г )

V (ГФ — г) =  —  ̂ V (ct
:'Ф

ах
с

Если поделить вычисленный объем па Кт и выразить интегралы через 
безразмерные переменные по [31, то получится

 ̂  ̂ 4mitd£(h) +  . . . 
Ц  %

Здесь выписан только первый член ряда последовательных приближений, 
причем мод знаком двойного интеграла вместо £ написано соответственно 
£ и т). Безразмерный коэффициент имеет для воздуха значение

а | / т/т -  1  =  3,4757.
Проведенные вычисления показали, что для 5 больших значений t, 

соответствующих продвижению фронта волпы соответственно на 4,30; 
6,15; 7,96; 10,32 и 13,0 эталонных расстояний, значения К/Кт как 
функции от разности (гф — г )  или | ф — £ хорошо налагаются друг на 
друга на большом протяжении значений аргумента. Это совпадение 
особенно улучшается, если вместо гф (или £ф) писать 0,9875 гф (или 
0,9875 £ф). Для меньших значений времени кривые начинают однообразно 
деформироваться, что указывает на недостаточность числа приближений 
и требует вычисления и использования К3 и так далее, что не было 
осуществлено.

Это хорошее совпадение оправдывает предположение о применимо­
сти линейной теории потенциала скоростей для области слабой ударной 
волны в части, касающейся вида профиля волны. Оно означает, что за­
метная разница в форме профиля может быть следствием совсем неболь­
ших различий в законе расширения эквивалентного источника (резуль­
тат двукратного дифференцирования). Нелинейные эффекты — зависи­
мость скорости распространения от интенсивности волны — сказались 
в том, что это совпадение существенно нарушается, если считать V  функ­
цией от ct —  г  (соответственно т У у  —  I  в обозначениях работы (31). 
Дело в том, что здесь гф — ct не равно нулю, как это следовало но прави­
лам линейной акустики, а больше нуля и прогрессивно растет по мере 
распространения волны (увеличения гф).

В  таблице приведены значения £ф— х У  у  как функции от £ф. Из нее 
видно, что эти нелинейные эффекты можно отразить в схеме эквивалент­
ного источника как некоторый начальный радиус шара, объем которого 
Далее растет но указанному выше закону. Поэтому окончательный объем 
сферического излучателя получается равным К0 +  V  (£ф — £). Таблица
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показывает, что радиус начального объема несколько зависит от того рас­
стоянии, на котором исследуется слабая ударная волна, и составляет 
на больших расстояниях приблизительно от 1 , 1  до 1 , 2  от эталонного ра­
диуса (1 ).

ч Ч  ~ xVy ч Ц — t/ y

7,6551 0,6882 2,5871 0,5824
6,0876 0,6678 2,1431 0,5606
4,6768 0,6433 1,7513 0,5359
3,6320 0,6184 1,35965 0,50269

Если исказить теперь масштаб для У, отложив по оси ординат У4/*, 
как это показано па фигуре, то кривые выпрямляются в своей начальной 
части. Это показывает, что объем эквивалентного сферического источника 
растет здесь по тому же закону со временем, что и объем, занимаемый 
возмущением около точки взрыва в первые моменты развития процесса.

Сопоставление с формулой (2) показывает, что скорость нарастания объе­
ма эквивалентного источника в 7,4 раза меньше скорости распростране­
ния сильной ударной волны в начальных стадиях процесса.

По прошествии некоторого времени рост объема эквивалентного источ­
ника плавно приостанавливается и размеры его стабилизуются на уровне
УТМ , причем константа А  близка к а =  1,175 и к У  у  — 1,1832. Достиг­
нутая точность вычислений не дает пока возможности произвести здесь 
обоснованный выбор.
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В целом все изменение объема эквивалентного источника хорошо опи­
сывается зависимостью

AV =  Г_____ У ____ТЛ
vj L (1 +  у11 )1/n -I

0,9875 — g
Здесь п  =  5,3, а у  совпадает с ----------------  при значениях числителя
этого выражения, больших, чем 0,0125 £ф. При малых же значениях 
аргумента, а именно при £ф — £ ->  0  должны соблюдаться следующие 
соотношения:

V —>0>

(Г- [уЬ] 0,153
> ф  •

Выполнение этих условий, как показывает цифровой расчет, обеспечи­
вает верное значение акустической скорости на фронте ударной волны.

Нет смысла в том, чтобы обратным пересчетом определять исходные 
значения акустической скорости: такое определение непременно совпа­
дает с исходными данными с точностью до тех вычислительных погреш­
ностей, которые отражены на фигуре в виде разброса отмеченных на ней 
точек. Значение выявленного совпадения закона расширения эквива­
лентного источника с законом расширения исходном автомодельной вол­
ны заключается в другом. Трудно ожидать, что для других веществ, с 
другими значениями у  (а поэтому и а), закон расширения источника будет 
сильно отличаться от универсального закона расширения автомодель­
ной зоны (степень 6/5). Поэтому практический расчет профиля скоростей 
слабой ударной волны в других веществах (другое у )  может быть основан 
только на знании относительного замедления расширения (здесь 7,4) и 
показателя степени //, а также константы Л. Весьма возможно, что и для 
других веществ все или некоторые константы окажутся теми же самыми. 
С целью проверки этого предположения достаточно распространить изу­
чение ударных волн, возникающих от точечного взрыва, только на не­
многие вещества.

Заключение
Если интересоваться только слабой ударной волной, то можно заме­

тить, что известные трудно разрешимые уравнения нелинейной акустики 
содержат слишком много информации. С этой точки зрения машинное 
решение указанных уравнений выдает неоправданно много лишних све­
дений, добываемых дорогой ценой. В поисках сокращенного пути к по­
ниманию если нс всех, то важнейших деталей нелинейного процесса в 
слабой! ударной волне выполнены приведенные выше вычисления.

На основании этих вычислений, опирающихся на машинный расчет 
работ [31, относящийся к воздуху, можно составить следующее физиче­
ское представление об эквивалентном источнике слабой ударной волны. 
Это — сферически симметричный акустический излучатель, объем кото­
рого растет (начиная с некоторого начального значения F 0) со временем 
по стандартному закону (степени 6/5) с коэффициентом в 7,4 раза мень­
шим, чем для закона расширения сильной ударной волны. Но мере уве­
личения размеров этого излучателя скорость роста его объема плавно 
убывает и окончательный объем стабилизуется на некотором стандартном 
уровне. Именно поэтому излученная волна имеет две фазы: опережаю­
щую с положительными акустическими скоростями и отстающую с отри­
цательными. Ударный фронт слабой ударной волны является отраже­
нием некоторой специфической поправки (3) в самой начальной стадии 
расширения.

В свете изложенного можно найти объяснение тому акустически не­
обычному факту, что в начальных стадиях в ударной волне не обнаружи­
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вается фаза отрицательных акустических скоростей ([3], стр. 45—46). 
Дело в том, что в области сильной ударной волны существует односторон­
нее перемещение вещества, как бы радиально расходящийся ветер. Это 
перемещение обусловлено термическим расширением центральной об­
ласти, окружающей точку взрыва: в этой области отрицательные акусти­
ческие скорости не возникают. Последующее медленное охлаждение 
нагретой зоны не вызывает заметных акустических скоростей.

Нет сомнения в том, что замена точечного взрыва эквивалентным сфе­
рическим источником тем более точна, чем па большем расстоянии от 
источника возмущения она будет применена.

Пользуюсь случаем поблагодарить А. А. Гриба и Л. М. Исаковича 
за очень полезное обсуждение содержания этой работы.
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