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Экспоненциальный спад с течением времени давления в ударной волне непо­
средственно за ее фронтом является сравнительно давно экспериментально уста­
новленным фактом [1, 2] и широко используется в различных теориях при описа­
нии распространения ударных волн в однородных жидкостях [1—6], в стратифици­
рованных океанических волноводах [7, 8], а также при исследовании воздействия 
ударных волн па подводные конструкции [9]. На практике особенно широко исполь­
зуется пиковое приближение в теории Кирквуда -  Бете [1, 5, 9], где упрощающим 
предположением является также экспоненциальная форма профиля ударной волны 
вблизи источника, причем пе только для описания параметров ударной волны, 
генерируемой детонацией взрывчатого вещества [1, 5], но и при оценках соответ­
ствующих параметров волн давления, возбуждаемых при лазерном [10] и электри­
ческом [11] пробоях в жидкости. Независимость экспоненциального временного спа­
да давления за фронтом ударной волны от статического давления в жидкости в 
широком диапазоне изменения последнего (см. [7]), позволяющая, кстати, исполь­
зовать пиковое приближение для расчетов параметров ударной волны в океане при 
различных глубинах подрыва заряда [1], уже наводит на мысль о некоторой уни­
версальности такого поведения давления в ударных волнах, возникающих при силь­
ных кратковременных нагрузках в жидкости.

Цель данного сообщения — показать, что экспоненциальный профиль ударной 
волньх непосредственно за ее фронтом является «предельным» решением самой тео­
рии Кирквуда — Бете, характеризующим наибольшую скорость убывания давления 
за фронтом волны, возбуждаемой в слабосжимаемой жидкости сильной кратко­
временной нагрузкой (ударом).

Согласно теории Кирквуда — Бете, уравнения, описывающие изменение с тече­
нием времени t давления р на границе продукты взрыва — жидкость, имеют следую­
щий вид [1, 12]:

где р -  плотность возмущенпой жидкости, связанная с давлением р уравнением со­

ка в ней, w=(c2- c 02)/(m--1) — возмущение энтальпии, р0, ро, с0 — равновесные зна­
чения соответствующих величин, т — показатель изоэвтропы; р*, св, wg — отвечают
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ОБ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЙ ФОРМЕ ПРОФИЛЯ УДАРНОЙ ВОЛНЫ
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аналогичным величинам в продуктах взрыва, образующих в момент времени £=0 
полость с радиусом Л (г=0)=#о, сферическую — при /= 1  и цилипдрическую — при 
/'=7г- Определив из известных соотношений (см. (6), (12), (13) в [12]) давление 
p=Pt и скорость u=ui  в начальный момент времени £=0, из (1) — (3) нетрудно 
численным интегрированием пайти зависимость p(t). Смысл же пикового прибли­
жения заключается в том, что сделанное из анализа экспериментальных данных 
утверждение об экспоненциальных зависимостях р= рie~t/0i, w=w(pi)e~l/Q' позво­
ляет из условия правильности выбора начального зпачения производной (dp/dt) | <=о 
•сразу найти аналитическое выражение для постоянной времени 0i =  — p(pi) w (pi)/ 
/ (dp/dt) \ t=o. Действительно, исключив из уравнений (1), (2) производную du/dt, 
найдем значение (dp/dt) | /=,0, а следовательно, и 0ь

0i =
w(Pi)  [ p g(Pi)cg(Pi) +  p (/? i)c (/ 'i)  ] 

Pg(Pi)cgU>i)c ( P i ) l h ( P i ) + I i ( P i )  \ ’

[  Wg(Pi)---- — « I2 j  [c  (Pi) -  w j]

h ( P i ) = - i

h  (P1) — /

Ro[cg(Pi) + «l]

[  » ( P i ) ------»12 j [ c ( / ' i )  +И1] +  2И1:

(4)

Жроме этого, в пиковом приближении несколько упрощается определение зависи­
мостей R(t) и и (г), необходимых для задания граничных условий на поверхности 
газового пузыря при расчетах волны давления на различных расстояниях г>Я, 
поскольку оно сводится к численному интегрированию всего лишь двух уравнений 
(1) и (3), без учета уравнения (2), характеризующего образование и распространение 
в продуктах взрыва волны разрежения.

Покажем теперь, что первоначально экспоненциальный спад давления за фрон­
том ударной волны в жидкости является следствием кратковременности сильного 
удара продуктов взрыва по слабосжимаемоп жидкости. Примем следующую модель 
взрыва: пусть сферический или цилиндрический поршень с начальным радиусом /?0 
в течение некоторого малого времени to расширяется в жидкость с постоянной ско­
ростью ui (pi^po^i2). Здесь t0=I/pi  оценивается как промежуток времени, в течение 
которого импульс /  от продуктов передается окружающей жидкости.

По прошествии этого времени воздействие на поршень мгновенно прекраща­
ется и жидкость испытывает кратковременный удар [13]. Задача заключается в том, 
чтобы найти промежуточный асимптотический режим изменения p(R,t)  при t/t0>i.  
Естественно, что решение задачи о мгновенном импульсе давления t0—>0, который 
в дальнейшем будем предполагать, позволит найти максимально возможную скорость 
убывания p(R, t). Очевидно также, что предельное решение будет иметь место не 
только в случае го=0, но и при достаточно быстром спадании функции JI(t/t0) для 
t/to> 1, характеризующей форму приложенного к поршню импульса давления [13]. 
Такая ситуация характерна, например, для области вблизи фронта детонационной 
волны Q<t^tntt2RolD, распространяющейся во взрывчатом веществе со скоростью D 
[1]. Растянутость во времени функции IJ(t/t0) будет способствовать поддержанию 
ударной волны (уменьшению скорости спада p(R, t)); именно поэтому в случае де­
тонации взрывчатого вещества в жидкости на спад давления в ударной волне при 

будет влиять уже скорость изменения давления в продуктах взрыва, опреде­
ляемая в свою очередь волновыми процессами в последних. Поскольку же здесь пред­
ставляет интерес промежуток времени в течение которого спад давления
па границе газовой полости происходит в основном из-за «убегания» сформировав­
шейся волны сжатия, а сама полость пе успевает сколько-нибудь существенно рас­
шириться Я/Яо-1^1, то можно пренебречь влиянием пе только скорости и 

/  и \  du /  du j  с(р i) \
гг( --------<£ 1 I , но и ее изменением — I —  / --------- «  1 1 на поведение p(R, t).

\  с(р 1) /  dt \ d t  /  . г* /
Учитывая эти упрощающие предположения, для описания зависимости p(R, t) мож­
но воспользоваться только уравнением (1), которое теперь запишем в следующем 
приближенном виде: 2ds/(s2- 1) —-jdx,  где s=c/c0, т =tc0/Ro. Решение этого уравне­
ния тривиально и его удобно записать в следующей форме:

$— 1 S i - 1 
--------------------- -----------------------

S  4-1 $i + l

Поскольку давление за фроптом волны быстро спадает $—И, то, используя разло­
жения s и $i (с точностью до первого порядка по т (д-/.>о)/роСо2), из (5) получаем 
экспоненциальную зависимость спада давления за ударным фронтом:

р-ро~(р\.-ро)е ' /0', ( 6 )
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(Pi -Po)
аналогичное изменение с течением времени w « -----------

ро
Таким образом, экспоненциальный спад давления за фронтом ударной волны 

в жидкости является следствием теории Кирквуда — Боте; такое поведение давле­
ния является предельным, в том смысле, что в этом случае реализуется наиболь­
шая скорость уменьшения давлепия, возможная лишь при сильных кратковремен­
ных нагрузках в слабосжимаемых жидких средах.
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причем  п остоян н ая  спада 0 i= /?o //co  оп ределяется  л и ш ь  н ачальн ы м  радиусом  порш ­
н я  и  скоростью  зв у к а  в ж идкости . Д л я  возм ущ ен и я эн тальпи и  так ж е  получаем

УДК 621.396.677.49+681.883.7+534.21:532.2

О ФОРМЕ ФОКАЛЬНОГО ПЯТНА ФОКУСИРУЮЩЕЙ МАСШТАБНОЙ РЕШЕТКИ

С а п о г и п  В . Г Х а р и н  Н . А .
В акустических блоках формирования характеристик направленности антеппых

SeiiioTOK в н еш н ее ак усти ч еск ое и о л е восп рои зводи тся  в ум ен ьш ен н ом  м асш табе.
,ля этой цели применяют две антенные решетки, расположенные в акустическом 

блоке, одпа из которых является переизлучающей масштабной решеткой (МР), а вто­
рая -  считывающей [1, 2]. Плоский волновой фронт акустических эхосигпалов при­
ходит па элемепты приемной антенной решетки, расположенной в водной среде. 
С каналов приемной антенны сигналы передаются па элементы дуговой фокусирую­
щей МР и перензлучаются в среду акустического блока с сохранением фазовых и 
амплитудных соотношений. Обычно в акустическом блоке МР формирует сходящий­
ся волновой фронт. В зависимости от угла падения плоского волнового фронта па 
приемную антенну переизлученпые сигналы фокусируются в определенном место 
фокальной поверхности акустического блока. Если па фокальной поверхности уста­
новить приемные элементы считывающей антенной решетки и их выходы соеди­
нить с индикатором, то можно получить информацию об угловой координате объ­
екта локации. На фиг. 1 приведена геометрия задачи.

Для уменьшения искажении^ при воспроизведении акустического ноля считы­
вающей аптенной решеткой необходимо правильно выбрать размер считывающего 
элемента и его расположение на фокальной поверхности акустического блока. 
Это можно сделать только в том случае, если известны законы трансформации фо­
кального нятпа, формируемого МР.
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