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М О Д И Ф И Ц И РО 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 Е , 
П О ЗВ О Л Я Ю Щ Е Е  РА С С Ч И Т Ы В А Т Ь П О Л Н Ы Й  П Р О Ф И Л Ь  В ЗРЫ В Н О Й

В О Л Н Ы  И  Е Е  С П Е К Т Р В Б Л И З И  И С ТО Ч Н И К А

П ет ухо в  Ю. В .

Предложена модификации широко используемого приближения, поз­
воляющая корректно рассчитывать параметры н спектральные характе­
ристики взрывных волн, а также их изменения при удалении от источ­
ника и при варьировании глубины взрыва.

При изучении подводного взрыва значительное внимание уделяется 
расчетам не только параметров ударной волны, но и параметров последую­
щих пульсаций давления, вызванных колебаниями газового пузыря [1—4].

Однако па основе существующих численных методов расчета разрыв­
ных решений уравнений гидродинамики [5—7] проведение детального 
описания всей формы взрывной волны затруднительно, поскольку из-за 
существенного преобладания периода первой пульсации Г, над длитель­
ностью ударной волны Т5 [3] требуется проведение расчетов в широких 
пределах по времени, зависящих, как и величина 2\, от глубины детона­
ции z0 [8]. Обычно все имеющиеся в литературе расчеты [8—11] прово­
дились до момента времени к которому ударный фронт успевал достиг­
нуть поверхности, расположенной в лучшем случае на расстоянии г» 
«102 R 0 [11], где Н0 -  радиус заряда, что для приповерхностных взрывов 
Zo<5-10“ м приводит к невозможности описания даже фазы разрежения 
во взрывной волне. Отсутствие достаточно эффективных методов расчета 
полного профиля взрывной волны и ее спектра в широком диапазоне из­
менения глубин детонации заряда приводит к необходимости развития 
приближенных методов расчета, использование которых позволило бы 
определить все параметры взрывной волны и ее спектра с достаточной 
для практических приложений точностью. Именно поэтому цель данной 
работы заключается в разработке эффективного приближенного метода 
расчета полной формы профиля взрывной волны с использованием гипо­
тезы Кирквуда — Бете [3].

Как известно [3], суть этой гипотезы заключается в том, что прини­
мается неизменность функции G =r'(w+u2l 2) вдоль характеристики

v

dr/du=c+u, гдеы? =  j* dpiр -  энтальпия, и — возмущение скорости в волне,
Ро

р, р — соответственно давление и плотность в области возмущения жидко­
сти, ро — статическое давление, / — параметр, равный /= 1  для сферическо­
го взрыва и / = ‘/2 для цилиндрического взрыва. Обычно наряду с этим до­
пущением используется предположение о том, что выполняется равен-

р

ствоц =  |  dp/pc [3, 4, 12, 13], которое с достаточной степенью точности
Ро

справедливо лишь в области фронта волны [12, 13]. Отмеченные выше 
предположения являются основой традиционного приближения Кирквуда- 
Бете [4, 12, 13], которое включает в себя также уравнение, описывающее 
движение границы газовой полости, и правило для нахождения парамет­
ров ударного фронта [3, 12, 13]. Хотя традиционное приближение Кирк- 
вуда-Бете предполагалось использовать в основном для расчетов формы 
профиля ударной волны вблизи ее фронта [3, 13], оно нашло широкое 
применение при расчетах не только всего профиля ударной волны [4, 14],
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ио и при расчетах всей взрывной волны с учетом последующих пульса­
ций давления, обусловленных колебаниями газового пузыря [12]. Однако 
в работах [15—17] было показано, что традиционное приближение Кирк- 
вуда-Бете приводит к существенным погрешностям при описании области

р

ударной волны вдали от ее фронта, где и > I dp/pc: что препятствует пе­
р о

пользованию этого метода для решения поставленных выше задач. Пред­
ложенная в [4] улучшенная схема приближения Кирквуда-Бете, в кото­
рой скорость распространения вдоль характеристики принималась равной
с+и—u(G/r— иг)с! — , также обладает недостатками, поскольку, во-пер­
вых, в пей необходимо использование известных эмпирических законов 
для оценки давлений на фронте ударной волны, вследствие чего наруша­
ется теоретическая замкнутость приближения [8]; во-вторых, поправка 
к скорости распространения функции G справедлива лишь для области 
расстояний r>G0 В0, где ударную волну можно считать «слабой» [4, 8].

По-видимому, авторы отмеченных выше работ [3, 4, 12—15] не учли, 
что возможность корректного расчета всей формы профиля взрывной вол­
ны существует уже в рамках исходной гипотезы Кирквуда-Бете. Дейст­
вительно, предположение о распространении без изменения функции G 
(dG/dt=0) со скоростью с+и приводит к следующим обыкновенным диф­
ференциальным уравнениям:

1 dp' du (w+u*/2) (c+w)
у  - й Г + и м = - } --------- 7----------- ’

dr
dt

c+u. (1)

Для сходящейся волны, распространяющейся со скоростью и — с, анало­
гично получаем

1 dp' du (w+u2/ 2) (с—и)
------— +  и —  =  j --------------------- ,
Р dt dt г

dr {l)
dt

=  и—с,

где р'= р—Ро — возмущение давления в волне. Численное интегрирование 
системы уравнений (1), (2) с соответствующими граничными условиями 
па ударном фронте и на поверхности газового пузыря (о которых подроб­
но будет сказано ниже) позволяет полностью решить поставленную зада­
чу, но в такой форме (см. (1), (2)) приближение Кирквуда-Бете нисколь­
ко не проще обычного метода характеристик [7, 15, 18—20]. Более того, 
в методе характеристик правые части соответствующих уравнений имеют 
более простой вид [7]:

/ 1  п  f  r i l l  r l Ъ*

(3 )
1 dp' du 2jcu dr

-Ж = c+u’pc dt dt Jr
1 dp' du 2 jcu dr

pc dt dt »r
—-----u—c.
dt (4)

Однако приближение Кирквуда-Бете (1), (2) в сочетании с обычным 
методом характеристик (3), (4) позволяет предложить эффективный ме­
тод численного расчета взрывных волн. Так как здесь представляют ин­
терес расходящиеся волны, то, комбинируя (1) с (3), получаем замкну­
тую систему уравнений вдоль одной характеристики:

du [ (w+u2/2) (с+и)-2си* \
~ d t ~ jX r (c -u )

dp' . /  (w+u2/2) (с-Ьгг) — 2cw
dt - / ( * { r (c -a ) }■ dr

dt

(5)
=  c+u,
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для интегрирования которой не требуется дополнительных предположе­
ний относительно взаимосвязи р' и и. Зависимости местной скорости зву­
ка с и энтальпии w в (5) от р найдутся из уравнения состояния для воды 
р = А {(р/ро)m— 1}, где А=р0с0г1п11 р0, с0 — соответственно разновесные 
значения плотности и скорости звука в жидкости, т  — показатель изоэп- 
тропы [8], используя которое, получаем c=c0( l+ p 'M )(m“i)/2m,

w 1]
Для корректного численного решения системы уравнений (о) необ­

ходимо задать соответствующие граничные условия. Так, согласно [7, 
18—20], ta — время распространения ударного фронта на расстояние г 
определится из решения системы двух уравнений:

______________ . • ( 6)

dt.dp'
dr

2jcus

r(c+us) ( - y  + j r )  ' pc dp '

где ив=У(р7р0) [1— (l+p'IA)~l/m] — скорость жидкости непосредственно 
за ударным фронтом. Давление на ударном фронте р /  найдем из равен­
ства t (p ')= ta( p ) , в котором t { p )  определяется из решения системы (5).

Вторым граничным условием определяются возмущение давления pR' 
и скорость uR на поверхности газового пузыря r=J{{tn) в различные мо­
менты времени t=tn[5—7, 9—20]. Для нахождения зависимостей рц'(1ц), 
ид(£ц), R ( tn) воспользуемся также гипотезой Кирквуда-Бете, согласно ко­
торой для расходящейся волны в жидкости и сходящейся волны в про­
дуктах взрыва имеем следующие уравнения [3, 4]:

<эг Зг{ ОII (7)

Gg=0, ( 8 )
д

~{се- и )  —  
dt дг

х'де индексом g в дальнейшем будем отмечать соответствующие величины 
в газообразных продуктах взрыва. Используя уравнения гидродинамики 
идеальной жидкости

1 dp ди 2ju da dp
(9)

pc2 dt dr r dt dr
из (7) на границе раздела r—R  со стороны жидкости получим уравнения

3
1 dpR _  duR i v 2 

dtR

. ( w -  ~  uR ) (c+un) +2up

pc dtR R c - u R
( 10)

dR
dtn

а из (8) со стороны газа — уравнение

■= «и,

1 dp.
, . (cg- u R) - 2 u R:

du,n ] N 2 '
=  — — +PjCj, dt R C g + U R

( 11)

( c m . [3, 13]). Совместное численное интегрирование уравнений (10), 
(11) позволит определить зависимости pR (tR)= pR—p0, aR(tR) и R{tn) ; 
однако необходимо знание зависимостей cs(pg), we(ps), а также началь­
ных данных, т. е.
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Рд(£л=0)=р1, Ия(*дв О)®=и,, Ii{tR= 0 )= R 0. Для определения начальных 
данных воспользуемся приближением «мгновенной» детонации, согласно 
которому взрыв представляет собой адиабатический процесс, протекающий 
без изменения объема, с однородным распределением термодинамических 
параметров в последнем. Как известно [3, 8, 13], давление ря, плотность 
рн и скорость звука сн в продуктах мгновенной детонации определяются 
из равенств

р .Dz п+ 1 2 nUl
Р" ~  2(га+1) ’ рн_р- п ' Сн _ 2(га+1) ’

где р. — плотность заряда взрывчатого вещества, D — скорость распрост­
ранения детонационной волны в нем, п — показатель изоэнтропы продук­
тов взрыва Рв=рн(рх1рн)п. Поскольку в момент времени tR= 0, когда дав­
ление в объеме с радиусом Н0 мгновенно достигает значения p,h контакт­
ная поверхность раздела (граница газового пузыря) приобретает скорость

Рн

= |  dpg/ p 8Cg[8],  где pi — давление на границе в этот момент, то с учетом
р 1

уравнения состояния для продуктов взрыва нетрудно получить простую 
зависимость щ(щ) [8]:

(13)

Движение копгактной поверхности со скоростью ил приведет не только 
к появлению волны разрежения в продуктах детонации, но и к возникнове­
нию ударной волны в жидкости, поэтому из равенства us= u l при tR= О 
найдем р 1, а следовательно, и значение и,.

При определении зависимостей рs (pg), cB(pg) и wK(pg) воспользуемся 
более точным уравнением состояния продуктов взрыва в виде трехстадий­
ной изоэнтропы [21, 22]:

Л г= М Р */р я )Я, Р и ~ Р а  (рл/Ра) "j Р е = р Л р е / Р ^ У ,
(14)

Р> Ра ре<Р<Ра Р<рр
учитывающей изменения термодинамических свойств газа в полости по 
мере расширения последней; здесь рау рр, /г, ку ч — параметры, численные 
значения которых зависят от тина взрывчатого вещества и его плотности
р. [21, 22]; ра=рн(ра/ря)7", Ри=ра (/>р/ра)v*. Используя (14), для сг и we 
получим следующие выражения:

с ^ с М Р и )  w, =  ^ - [  1 - (  ^ - ) ,П_,,/П ] ,
п— 1 L '  Р„ ! -I Рм>Ръ

С . = С а ( Р в / Р в )

2

Wg

- 1 ) А

Сн2 Г  / Р а  \  

п— 1 L '  р„ • J

с*=се { p jp t )  (т- Ш2т, we =  1 -  ( — ) ]
га—1 1 J

(п—1)/п

Рн ;

Ре<Рв<Ра,
( п - 1 ) / п

(15)

+

+ £ М * ) П + . £ [ ‘- ( е т .]+ . С\  [ ! - ( • М (т- ,,,т I
j  у—1 L ' Ре ' J

где са=Укра1ра, cs=y*fpB/pB. При подстановке с,,(р,)} ws{pg) в (11) необ- 
ходимо иметь в виду, что pg=pR.

Таким образом, все необходимые данные для проведения численных 
расчетов уравнений (10), (11) получены, что позволяет однозначно пахо- 
дпть зависимости рп (tn), uR(tR) и R (tn) в начальной стадии расширения 
газовой полости В момент времени £р необходимо переопределение
граничных условий (т. е. изменение уравнения (11)), поскольку по мерс 
расширения газового пузыря в нем формируется вторичпая ударная вол-
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на [8, 10, И ], которая через промежуток времени Дt ^ R j c n  достигнет 
его центра, и, распространяясь от центра по расширяющимся продуктам 
детонации, за время А£2~  (Яо+Д^м,)/^ догонит границу раздела: £р=  
=Д*,+Д£2; причем процесс отражения вторичной ударной волны от гра­
ницы газового пузыря будет происходить многократно. Однако известно 
[3, 8, 10, 11], что во-первых, влияние процесса многократного отражения 
вторичпой ударпой волны заметно сказывается на форме профиля взрыв­
ной волны лишь при первом ее отражении от границы полости, чему со­
ответствует некоторое повышение давления в «хвостовой» части времен-

Фиг. 1. Зависимость безразмерно]! величипы максимума спектральной плотности 
энергии E= Eym2/()oCoIi02 от глубины взрыва z0. Кривая 1 отвечает теоретическим 
расчетам при r/R0= 50. 2 — экстраполированной эмпирической зависимости [1]; V  и

2' -  соответствующие кривые при г/Л0=  100
Фиг. 2. Изменение импульса ударпой волны I, с глубиной взрыва z0: 1—IJQ'1* (Па

с/кг7»), z= z0/Q'h (м/кг7*)

ного профиля ударной волны, во-вторых, выравнивание давления в про­
дуктах взрыва происходит достаточно быстро, практически после первого 
отражения [10, 11]. Поэтому волновые процессы в продуктах взрыва 
будем учитывать лишь в самом начале процесса генерации с использова­
нием уравнений (10), (11); затем же, когда давление на границе полости 
достигнет значения Рн(^/р)=^р, будем считать давление одинаковым во 
всей полости p6=pR и дальнейшую динамику границы газового пузыря 
описывать уравнением (10), в котором изменение давления в полости от 
ее радиуса R (tn) подчиняется зависимости /?к= /;р (/^ /^ )(2;+,п [ 12]:

{c+un)+2uR

R { c- ur )
(2/+1) y/ W

АтНц

X ( f l 0//?)(2J'+1,T+1
ur Г Р& /  R$ \ (2Я-1) т

Начальные условия Яр и щ  в момент BpCiMemr, когда давление на границе 
станет равным значению /;р, определяются автоматически при интегриро­
вании уравнений (10), (11).

Теперь задача о подводном взрыве является теоретически замкнутой 
в рамках одной лишь гипотезы Кирквуда-Бете; дополнительные методи­
ческие упрощения были сделаны только при определении динамики га­
зового пузыря. Последовательно расчет временной формы профиля взрыв­
ной волны в модифицированном приближении Кирквуда-Беге сводится к 
численному интегрированию уравнений (10), (11), а затем (16), резуль­
таты которого задают граничные условия, необходимые для численного 
решения системы уравнений (5) и уравнения (6).

Не останавливаясь здесь на стандартном сравнении соответствующих 
теоретических и эмпирических законов, описывающих изменения пара­
метров ударной волны с расстоянием [1—4, 13] рассмотрим с целью ил­

3 2 !



люстрации возможностей модифицированного приближения, представляю­
щую интерес для акустических исследований зависимость максимума 
спектральной плотности энергии Е { на частоте (о1=2л/Г 1 от глубины де­
тонации z„, теоретические исследования которой до настоящего времени 
отсутствовали по причинам указанным в начале статьи. Следует отме­
тить, что обычно подобные экспериментальные исследования (A’i(z0)) 
проводятся на значительных расстояниях от источника, причем одновре­
менно с изменением глубины z0 изменяется и расстояние до источника г 
[1, 2J. Информацию о спектральных характеристиках взрывных волн 
вблизи источника получают исключительно из экстраполяции экспери­
ментальных данных, полученных вдали от него. В отличие от такой по­
становки, численная модель взрыва (см. уравнения (5), (10) — (13)) поз­
воляет проводить соответствующие исследования при изменении z0 и па 
фиксированном расстоянии r=const. Так на фиг. 1 приведены результаты

численных расчетов зависимости^ (z0) =  J / / ( i) e x p (—icoi*) ] /роС02

для сферического тротилового заряда при r/R0= 50: ра= 1,17-Ю10 На, рр=  
=1,47-107 Па, л=3, к = 2, 7=1,2, 0=7000 м/с, р*=1600 кг/м3; термодина­
мические параметры жидкости выбраны следующими: р0=103 кг/м3, с„= 
=  1500 м/с, т=7. Здесь U — время прихода той части взрывной волны,

которая излучалась при £д= 300— ; зависимость (Oi(z0) рассчитывалась
,
предварительно на различных глубинах z0.

Расчетная кривая 2?i(z0) имеет относительный максимум при z0=  
=2,2 • 101 м, наличие которого обусловлено существованием своеобразного 
резонанса Г2=27Т,=4!Г_, где Г- —период фазы разрежения, Гг —период 
второй пульсации [1]. С увеличением расстояния г/И0 из-за влияния не­
линейных эффектов в ударной волне наблюдается, во-первых, сглажива­
ние в зависимости £',(z0), во-вторых, смещение ее относительного макси­
мума в область меньших значений z0, в-третьих, расширение области по 
z0, в которой имеет место согласие теоретической и эмпирической зависи­
мостей для A'i(z0) (см. фиг. 1). По-видимому, полного согласия теории с 
экспериментальными данными можно ожидать лишь за областью дейст­
вия нелинейных эффектов r>2-105 R 0 [1—4], что лишний раз подтвержда­
ет неправомерность экстраполяции эмпирических законов в ближнюю 
зону взрыва.

В заключении воспользуемся модифицированным приближением Кирк- 
вуда-Нете для объяснения результатов экспериментальных исследований

зависимости импульса ударной волны I* =  J  p'( t)dt  от глубины взрыва

[1] (см. фиг. 2). Как видно (см. фиг. 2), начиная с определенной глубины 
zJQ '=200 м/кг" ((/ — вес заряда в кг) точки, соответствующие экспери­
ментальным данным [ 1 ] лежат систематически ниже эмпирической зави­
симости /,(;•) (линия 1) (полученной при изменении г и z0=const [1, 3 ]), 
с которой проводилось сравнение в [1]. Для объяснения имеющегося 
расхождения представим зависимость /* от г и z0 в следующем виде:

/ г \ - 0'94
/Д /\ z )= /( r ) / ( z 0), где функция I(г) =6,65- 103-(?'/j  ̂—  ) приведена в

[1]; /(zo) — безразмерная функция, причем J(z0)-*i  при Zo-^О. На фиг. 2 
приведена зависимость /^(/*=z0, z0), в которой значения /(z 0) определя­
лись при r/R0= 50 с помощью предложенной численной модели взрыва. 
С учетом влияния глубины детонации па временной профиль ударной 
волны согласие /,(z0) с экспериментальными данными существенно улуч­
шается (см. кривая 2 фиг. 2). Если теперь воспользоваться результатами 
работы [23], из которых следует, что отклонение зависимости /(г)~7*“0’94 
от закона подобия /(г )~ г”‘, обусловленное влиянием послепогока среды 
за фронтом волны (а по эффектами нелинейности на ударном фронте)
3 2 2



наблюдается лишь в области r/R0<  120, то совпадение зависимости Ia(z0) 
с экспериментальными данными становится идеальным (см. кривая 3 
на фиг. 2).
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