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Показано, что приближенно Кирквуда-Бёте не может объяснить за­
медленного, по сравнению с геометрической расходимостью, спадания 
импульса ударной волпы с расстоянием.

Для расчета изменения параметров волны давления, возбуждаемой в 
жидкости электрическим разрядом, взрывом проводника с током, детона­
цией химического заряда широко применяются приближенные методы 
Кирквуда-Бёте [1—4] и нелинейной геометрической акустики [5—7]. 
Теоретические результаты согласуются с эмпирическими зависимостя­
ми, за исключением закона для изменения импульса ударной волны 
с расстоянием [1—4, 8 ]. В эксперименте импульс давления спадает мед­
леннее, чем это следует из-за геометрической расходимости [1, 9, 10]. Та­
кое поведение импульса не согласуется с результатами нелинейной гео­
метрической акустики [8 ], где оно полностью определяется геометриче­
ской расходимостью. Как отмечалось [1 ], теория Кирквуда-Бёте позво­
ляет качественно объяснить экспериментальную зависимость импульса 
от расстояния. Однако расчеты [1] проводились в квазиэкспоненциал ь- 
ном приближении, т. е. считалось, что форма ударной волны остается 
неизменно экспоненциальной, изменялись при распространении лишь амп­
литуда и постоянная времени (длительность по уровню i/e).

В работе показано, что последовательный учет нелинейных эффек­
тов в приближении Кирквуда-Бёте, а именно учет нелинейной трансфор­
мации формы профиля волны при расчете импульса давления, приводит 
к почти сферическому закону спадания последнего.

Рассмотрим в приближении Кпрквуда-Бёте распространение сфериче­
ской ударной волны, возбуждаемой, например, границей раздела: про­
дукты мгновенной детонации — жидкость, причем давление на этой грани­
це со стороны жидкости изменяется во времени по экспоненциальному 
закону [1 ]. Значения рт — амплитуды давления и 0т — постоянной вре­
мени в начальный момент можно вычислить из равенства скоростей газо­
образных продуктов детонации и жидкости на контактном разрыве, а так­
же из уравнения движения разрыва в приближении Кирквуда-Бёте [1—4]. 
Для упрощения числеыпых расчетов указанные параметры найдем из эм­
пирических законов, положив в них расстояние r= R 0, где /?0= ( 3/ 4лр. ) ъ - 
'Qh — начальный радиус заряда; здесь р* — плотность заряда, Q — его 
вес [1, 9, 10].

Для определения закона изменения с расстоянием Is импульса давле­
ния ударной волпы — воспользуемся выводами работы [3]. Величина I, 
равна:

Следовательно, для нахождения зависимости / в(г) необходимо вычислить 
р' (г, t) — возмущение давления в ударной волне, ts — время прихода 
ударного фропта в точку с радиусом г, U — время, обычно определяемое 
из равенства p'(t0, г )= р аехр (—а), где ps — амплитуда давления на рас­
стоянии г, а = 5 —10 [1, 9, 10].

(1)
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Введем следующие безразмерные переменные:

x = c 0t/R„, Xji—Cotn/Ro, != r / /? 0, r\=R/Ra,

x=4pG/c„/?0, P'=p '{r , t)/A.
(2 )

Здесь c0 — скорость звука в воде, tn — время, «жестко связанное» с дви- 
жением контактного разрыва, R — радиус контактной поверхности в мо­
мент времени tR, р =  (гс+1)/4с0, п = 6,22; Л=3,001-10:1 Па; величина G GH­

z'

а \ где р, р, а — давление, плот-
dp/p+ir/2 )

Р о

ность и скорость в ж и д к о с т и , р0 — равновесное давление. В рассматривае­
мом приближении величина G распространяется без изменений со ско­
ростью с=Со(И-2£ц), т. е. G(r, t )= G (R t tR) [ 1 -3 ] .  В этих переменных 
выражение для Р' имеет вид:

- -  -  In +1 +
 

1 2т»/(»-1)
- 1, (3)

- I 1"
(г/+1) (z -1 )  
{ у - 1) ( * + ! ) . ’

(4)

г/=(1 +ж/|)'\ 2= ( 14 - л : / ^ ) Для  окончательного определения Р' необходи­
мо в (2) и (3), которые в неявном виде задают зависимость давления от 
времени, рассчитать функции xR(x) и тДг). Систему дифференциальных 
уравнений для расчета т,{ и г\ нетрудно найти, используя (3) и выраже­
ние для скорости контактного разрыва (см., например, [3] ) :

dr\/dxR= 2  (z—1) / (гс+1),
откуда следует связь между производными d^/dx и d x jd x :

—  =  ( z - 1 )  —
dx /г+1 dx

(5 )

(G)

Из выражения (3) на контактном разрыве (§=ri) получим зависимость

4 ( ^ ) 1  <7>
где PR = ( p mlA) ехр (—тп/т,„); тт = с о0т//?о. Дифференцируя (7) ,по хп и 
используя уравнение (5 ), находим выражение для dxjdx :
dxR ( (n + i)  
dx l  n

(П+ l)/2n
dTn L\1 + 2 ( 6 т Г [(1+Рй' )<п" ,,/гя- 1 ] ) х

n + i - i
X ( l + n )  +  - ^ r i ] }  • (8)

Решение системы уравнений (6 ), (8) при условии ц=1,  тя= 0 , когда 
х = х п, где

позволяет определить тп(:г) и т| (лг).
Для расчета положения фронта ударной волны тs= c 0tJR0 воспользу­

емся зависимостью его скорости от скорости частиц в волне [11], кото­
рую здесь удобно записать в виде

( ~ )  _  = { г » (р к + У Ж И 1) } - ' ,  (9)

где г, — радиус ударного фронта; определяется простым соотношени­
ем [3] :  ргг= (//— 1)/2. Если вычислить производную (dt/dr)r~re, используя 
выражение (4), то, подставив ее значение в левую часть (9 ), получим
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уравнение

(р ц -1 ) -У 1 + (М *
у[рв+У 1+(ри)*]Ф

1_ (g+1) (g—1)
2 “ ( y - l )  ( * + ! ) ’

( Ю )

(И)

решая которое совместно с уравнениями (6), (8) при условии £ г) 1, 
т«= 0 , если х = х „ ,  найдем значение' х = х „  на ударном фронте и 1, -  коор­
динату фронта волны. Используя полученные значения для xs и по 
"формулам (3 ), (4 ), определим законы изменения Р/  амплитуды давле­
н и я  на ф р о н т е  и  t s о т  р а с с т о я н и я ,  п р о й д е н н о г о  в о л н о й .

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Изменение площади ударной волны с расстоянием. Зависимость 1 соответ­
ствует эмпирическому закону [1, 0, 10] S n^ S  /  S 0) £ = г /г0, го=10-/?о. Зависимости 2  и 
3  отвечают расчетам, выполненным без учета и с  учетом нелинейной трансфор­

мации формы профиля волны; 4  -  построена согласно данным [ 1]
Фиг. 2. Изменение безразмерной постоянной времени ударной волны с расстоя­
нием. Сплошная линия построена по данным, которые следуют из расчетов в при­
ближении Кирквуда-Еётс с учетом нелинейной трансформации формы профиля 
волны. Штриховые линии соответствуют данным, полученным в [1]; штрих-пунк­
тирные -  рассчитаны в приближении нелипейпой геометрической акустики [6]. Вер­
тикальными стрелками указаны расстояния, начиная с которых производится срав­

нение расчетов

При вычислении зависимости /*(г) удобно в выражении (1) перейти, 
используя (4 ), от интегрирования по t к переменной величине х :

*ж

здесь (дт 1дх)ъ=Ф  (см. (1 1 )), х0 определяется из равенства

Расчеты удобно проводить для безразмерной величины 5=|(соМ Д 0)/#» 
которая характеризует площадь под кривой давление — время в ударной 
волне. Вычисления S проводились по формуле (12) при одновременном 
численном решении системы дифференциальных уравнений (6), (8), (10) 
для заряда ТНТ с плотностью р.=1,6-103 кг/м3. На фиг. 1 выполнено 
сравнение значений величины ,Sn=S/So, где S0= S  (£= 10 ), с эмпириче­
ским законом для области £>10, отвечающей условиям экспериментов 
[1, 9, 10]. Как видно (см. фиг. 1), теоретические значения 5„ с увеличе­
нием расстояния возрастают всего на 2% , причем почти все приращение 
наблюдается вблизи источника £~1. Такое поведение Sni естественно, не 
может объяснить экспериментальные результаты.
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Без учета нелинейпой трансформации формы профиля ударной волны 
выражение для ее импульса существенно упрощается: £ „= | Р /0 в, где 0.ч — 
безразмерная постоянная времени, 05=тОг«.)—т«(;г3). Здесь хв определяется 
из уравнения Р '(хе, £ , )= Р //е .  В этом приближении значения Sn, вычис­
ленные с использованием Р/ и 03, приведенных в [1],  лежат существенно 
выше экспериментальных данных (см. фиг. 1), вследствие чего можно 
говорить лишь о случайном качественном совпадении упрощенной теоре­
тической зависимости с экспериментальной. Следует отметить, что зна­
чения Sn, полученные с использованием Р/ и 0S, вычисляемых в данной 
работе, лежат существенно ниже экспериментальных данных (см. фиг. 1).. 
Такое резкое расхождение обеих упрощенных теоретических зависимо­
стей Sn(§) объясняется различием в поведении 0К(|). Как отмечается 
в [1],  выражение для 03~1п | при £>1 является еще более приближен­
ным, чем для Р / .  Такое поведение 0S на больших расстояниях |>1 
сомнительно, так как при |>1, Ps' <  1 и из приближения Кирквуда-Бёте
должны следовать выводы нелинейной акустики, где 0s~V lng [6]. Чис­
ленные расчеты 0S, выполненные в данной работе с использованием вы­
ражений (3), (4) и решений системы уравнений (6 ), (8), (10), показали, 
что в области расстояний In |>1 зависимость 0*~1п | не реализуется; 
наблюдается хорошее согласие с выводами нелинейной геометрической 
акустики (см. фиг. 2).

Следовательно, неточпое определение зависимости постоянной време­
ни от расстояния, а также неучет нелинейного искажения формы профи­
ля ударной волны приводит к случайному качественному совпадению 
теоретической зависимости импульса давления ударной волны от расстоя­
ния с экспериментальными данными [1 ]. Корректные расчеты показали, 
что приближение Кирквуда-Бёте не в состоянии объяснить того факта, 
что импульс давления ударной волны с расстоянием спадает медленнее, 
чем это следует из простой геометрической расходимости.
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