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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВЗРЫВНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
В ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ ОКЕАНА
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Рассчитаны параметры акустического импульса давления конечной 
амплитуды, возбуждаемого взрывным источником, находящимся под по­
верхностью океана. Даны соотношения для формы падающего на поверх­
ность и отраженного импульсов, их амплитуд п длительностей в зави­
симости от расстояния и параметров, учитывающих нелинейность и 
глубину погружепия заряда. Обсуждено асимптотическое поведение 
спектра отраженных импульсов.

Для расчета параметров взрывных волн в океане можно использовать 
метод нелинейной геометрической акустики, который учитывает совмест­
ное проявление нелинейности и расходимости лучевой трубки. Наличие 
поверхности требует более детального исследования.

Рассмотрим точечный взрывной источник, помещенный па глубине h 
(фиг. 1). Взрывная волна от источника распространяется вдоль прямоли­
нейных лучей. Зададим граничные условия на некоторой сфере г= Д 0, 
в центре которой находится взрывной источник, в виде экспоненциально­
го импульса давления

Здесь рт и Тт — амплитуда и характерная длительность импульса на сфе­
ре Д0. Используя общие соотношения для разрывной сферически-расхо- 
дящейся волны произвольного профиля (см., например, [1 ]) ,  получим 
выражение для волны давления p(r, t ), ее амплитуды р8(г) и длительно­
сти Ts (г) на расстояниях R0< r < h :

Здесь с — скорость звука, р — плотность, R• — характерная длина нели­
нейности, z — приведенная координата,  ̂— показатель адиабаты.

В линейной теории (Д •-*■<») амплитуда импульса равна рт, а дли­
тельность равна Тт и постоянна; при учете нелинейной диссипации амп­
литуда импульса равна Р5<Рт, а его длительность Т ,> Т т.
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Определим теперь амплитуду р„ и длительность Та волны, падающей 
па поверхность океана x = h .  Для этого достаточно подставить в (2) г0=  
= r (h )= h / созф (фиг. 1). Тогда выражения для р, и Т„ имеют вид

2pm8 cos ср
Р“ 1 + [1 —2^1n(6coscp)]'fc

Тв= Т т /  [1—2р In (б cos ср) V1 -  In - £ - ( !+ [  1 -2 0  In (б cos ср) ]''•)

Здесь введены параметры $ = R 0!R*, б=RJh.  Параметр р характеризует 
нелинейность; с его ростом нелинейные эффекты проявляются сильнее. 
Параметр б учитывает геометрию задачи; при 1—б< 1  взрывной источник 
находится вблизи поверхности, при б<1 источник от поверхности удален.

Импульс давления с параметрами (3) отражается от океанической по­
верхности. Как известно (см. [2 ]) ,  при отражении волны с амплитудой

Фиг. 1. Расположенно взрывного источника л центре прямоугольной (х, у) и сфе­
рической (г, ф )  систем координат на глубине h от поверхности океана. Граничные

условия задаются на сфере r=R 0
Фиг. 2. Форма отраженной волны давления P(t)  па различных расстояниях 

г0 г
.9 =  —  1п — , значения которых указаны на фигуре. Для волны на расстоянии .9=0,5 

г. Го

указаны ширина фронта т и длительность импульса Т. Разрыв формируется при 
5 =  1: при б>1 из-за нелинейной диссипации амплитуда волны P(t)  уменьшается,

а ее длительность нарастает

давления выше 1—2 атм в узком приповерхностном слое возникает кави­
тация. Если падающий импульс имеет небольшую амплитуду, то кавита­
ционными эффектами можно пренебречь и считать границу раздела во­
д а -в о зд у х  «мягкой» [3 ]. В этом случае форму отраженного импульса 
можно рассчитать по линейной теории, поскольку на малом расстоянии 
от поверхности (порядка длины импульса) величина z в (2) меняется 
мало, т. е. на таком расстоянии нелинейные искажения (ср. [1 ])  малы. 
Кроме того, рассмотрим источник, погруженный па малую глубину 
(1—б < 1 ), что при малой амплитуде сигнала (малом значении (}) позво­
ляет пренебречь нелинейным изменением формы импульса, т. е. считать 
его по-прежпему экспоненциальным с параметрами рв и Тв. Следователь- 
по, падающий гидроакустический сигнал отразится от поверхности 
в виде p(h, /•)——р*ехр (—t/T„). Таким образом, отраженный от поверх­
ности сигнал является импульсом давления отрицательного знака; его 
распространение описывается решением вида (2 ). Фронт такого импуль­
са расплывается, но зато, начиная с некоторого расстояния, формируется 
разрыв на его спаде, причем этот разрыв теперь связывает два отличных
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от нуля значения поля (см. фиг. 2). Рассмотрим этот процесс. Зададим 
граничное условие в виде отрицательного экспоненциального импульса 
для каждого луча на сфере г0= А /coscp. Форма отраженной волны, соответ­
ствующая этому граничному условию, имеет вид

(4)
р - * “ р Ы ^ - +-т !г ) } '

Р — Р z = r0 In г. =
2с 3р Г ,

'•о Го (7+1 )Рф

Возвращаясь к исходным переменным, получаем расчетные формулы
для давления

(о) Р (я. ф) =  -
*»(М )

(2 - т )

Z =
г М г ~ т )

/ '’ ((З, б, ф)б coscp ’

r .=R .F($ ,  б, ф), F((3, б, ф) =  -= ^ ~ .
Т юРо

Как уже отмечалось, в отраженной волне вповь формируется ударный 
фронт. Глубина его образования, как легко показать, определяется усло­
вием z {x a) = z s=r .  [1 ]. Отсюда, используя (5), получим зависимость коор­
динаты образования разрыва xs в отраженной волне от угла падения луча 
ф и параметров б и (3:

(0) xs= h  |2 — ехр [ бС^ Ф б.ф) ]}•

Из-за малого заглубления взрывного источника (1—б < 1 ) выражения (3) 
могут быть упрощены и функция F  получается в виде

^ ( М , ф) =
1—(31п(б cos ф)

б  COS ф

Это выражение верно для углов ф, пе слишком близких к я/2, поскольку 
для протяженных приповерхностных лучей точка отражения находится 
далеко от источника и упрощать выражения (3) так, как это было сдела­
но, нельзя. Из формулы (3) можно определить область углов, для кото­
рых можно использовать функцию (7 ):
(8) ф<ф*=агссоз (б ехр 2/(3)

Как видно из (8 ), при сравнительно слабой нелинейности ({3<1—2) имеем 
ф*<л/2, и использование (7) возможно в широком диапазоне углов. Под­
ставляя функцию F из (7) в выражение (6), получим

xs= h ^ 2  — (бсовф ) *ехр— J .

Исключая теперь угол ф введением продольной координаты г/ (cos ф = 
=  [1+ у2/(2А—х ) 2]~ ,\ см. фиг. 1), получим положение поверхности обра­
зования разрыва (фиг. 3).

(9) » - - * ( 2 - т ) [ в ,^ ( - | ^ ( 2 - т )  “ ‘ Г '
На больших расстояниях от поверхности зависимость ys(x) упрощается:

( y j h )& б ехр (-1 /(3 ) (x/h) 2.
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После образования ударной волны разрыв связывает два отличных от 
нуля значения ноля. Для отыскания параметров такой ударной волны 
можно пользоваться системой уравнении для величин, связывающих раз­
рыв (см. [1, 4 ]) . Запишем эти уравнения в виде, удобном для численного 
интегрирования:

vt—v2 ds
------------------ s +

2 dv2

(10) s ( » ! -» * )  =  - I n  vt, — =  —  {Vi+v2).
d s  l

Здесь vx,2—P il2/Рву 0=T/T„ s=z/r. ( c m . (5 )) .  Граничным условием для этой 
системы является у,.2(5 = 1 )= 1 , т. е. разрыв развивается па вершине экс­
поненциального импульса, начиная с координаты s= $ a= 1. Длительность

O(S) O(s)

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Положение поверхности образования разрыва в отраженной волне. Источник 
находится вблизи поверхности океана (6=1). С уменьшением пелипейпости р глу- 

бипа образования разрыва растет: 1 — р=1, 2 — ^=0,8, 3 — (}=0,7
Фиг. 4. Изменение величип v\,2y связывающих разрыв в отраженной волне, и ее 
длительности 0 с расстоянием s. Величины V\,2 уменьшаются, пачппая с коорди­

наты образования разрыва s=\, при этом 0 ^ 1,37

импульса Т в точке s = 1, определяемая по уровню 1/е, была найдена чис­
ленно из (4 ): 0 (.9=1) —1,37. Расчет системы (10) с помощью ЭВМ позво­
лил определить форму отраженной волны па любом расстоянии s (фиг. 2). 
В частности, были рассчитаны значения vil2{s) и 0(s) (фиг. 4 ). Отметим, 
что решение системы (10) на малых и больших расстояниях можно по­
лучить аналитически. Так, при 1 из (10) следует V i^ l, i;2— 1— ^(s—1),
а при $ »  1 решение для vil2 имеет «вид v{2*s~4t, v2^exp  ( —Уз). Связь при­
веденных графических результатов численного счета с реальными пара­
метрами взрывного сигнала определяется соотношениями (5) и выража­
ется через характерные параметры pm, Тт , Д., Д0, которые связаны с ха­
рактеристиками взрывных источников (см., например, [5 ]) .

В заключение обсудим полученные результаты. Форма профиля исход­
ного взрывного импульса содержит разрыв, следовательно, на высоких 
частотах амплитудный спектр импульса спадает, как со"1. Ясно, что отра­
женный импульс вблизи поверхности имеет тот же спектр со"1. При уда­
лении от поверхности фропт расплывается и разрыв исчезает, однако, как 
видно из фиг. 2, на вершине импульса остается разрыв производной. При 
этом закон спадания со"1 сохраняется на участке спектра Г '^ с о ^ т -1 при 
условии т < Т  (т — длительность фронта), однако при со> т"4 амплитуда 
спадает, как со"2. Но мере удаления от поверхности длительность фронта 
растет и при х ~ Т  участок спектра с законом со"1 пропадает. Затем фор­
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мируется разрыв на сладе импульса, спектр со-1 восстанавливается и ис­
чезает спектр о)-2. Поскольку в реальных условиях отраженная ударная 
волна формируется на больших расстояниях, то, как правило, в спектре 
отраженного взрывного импульса должен быть участок с законом спада­
ния со-2. Следует иметь в виду, что в точку приема, расположенную па 
некоторой глубине, приходят два импульса, разнесенные но времени: 
прямой и отраженный, причем спектр прямого импульса всегда спадает 
по закону со-1.

Нелинейные эффекты по-разному проявляются в прямом и отражен­
ном импульсах. Прямой импульс, оставаясь всюду разрывным, уменьша­
ется по амплитуде из-за нелинейного затухания на фронте ударной 
волны. Нелинейные эффекты в отраженном импульсе приводят лишь к из­
менению его формы на расстоянии от поверхности до глубины образова­
ния разрыва. Таким образом, в точку приема приходят два импульса: от­
раженный, амплитуда которого уменьшается только из-за сферической 
расходимости, и прямой, амплитуда которого уменьшена еще из-за допол­
нительного нелинейного затухания. Если иметь в виду многократные от­
ражения от дна и поверхности, то можпо сделать вывод, что на амплитуде 
отраженной взрывной волны нелинейность практически не сказывается, 
хотя ее форма определяется в основном нелинейностью.

Приведем численную оценку. Рассмотрим взрывной источник ТНТ 
весом 10“ 4 кз, детонация которого происходит на глубине 10 м .  С по­
мощью известных эмпирических соотношений [5] легко показать, что 
амплитуда падающей волны у поверхности над источником равна 1 а т м .  

При этом значении давления и при объемном газосодержапии, характер­
ном для океана, кавитационные эффекты в отраженной волне не прояв­
ляются (см. [2, 6, 7 ]) . Согласно (6) и (9 ), в волне, отраженной от поверх­
ности под углом скольжения 80° (ср=60°), вновь формируется разрыв на 
глубине 27 м, на расстоянии от источника по горизонтали — 80 м.
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