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Л .И . М огилевич

О ЗАТУХАНИИ СФЕРИЧЕСКОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ В ВОДЕ

Проблема р а сп р о с тр ан е н и я  ударной  волны в  вод е  вдали  о т  м е с т а  
е е  возни кновен и я  р а сс м ат р и в ал а сь  рядом а в т о р о в  к ак  т е о р е т и ч е с к и ,
т а к  и эксп ер и м ен тал ьн о  [ 1 - 4 ]  .

В настоящ ей  р а б о те  методом сращиваемых асим п тоти чески х  р а зл о ­
жений [ 5 , 6 ]  п о стр о ен о  реш ение, описывающее теч ен и е  вблизи  ф ронта 
волям  и вд ал и  о т  н е г о ,  най д ен  зак о н  за ту х а н и я  ударной  волны , хо ­
рошо согласую щ ийся с  эксперим ентальны м и данными [ 3 , 4 ] .

I .  Рассм отрим  р асп р о стр ан ен и е  сф ери ческой  у д арн ой  волны в  
вод е  н а  значительном  р а сс то я н и и  о т  м ес т а  в зр ы в а . При небольших 
д а в л ен и я х  (м енее 500 к г /с м 2 ) н а  ф ронте волны сж атие п р ед п о л ага ­

е т с я  ад и аб ати ч еск и й  и ур авн ен и е  со сто ян и я  воды запишем в  форме

( 1 .1 )

З д е с ь  ин декс -0 о т н о си тс я  к  парам етрам  невозмущ еяной среды , 
р -  д а в л е н и е , р  -  п л о т н о с т ь , В  = 3045 к г /с м 2 , п  =  7 ,1 5 .

У равнения движ ения-для сф ери ческой  волны имеют в а д

э и
3 t

З а  1 э р
Э г * р  э г+ и
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где Ь -  враля; г -  расстояние от центра симметрии; и  -  ско­
рость частиц.

Скорость распространения звука (малых возмущений) равна

Для относительно слабых ударных вслн течение за фронтом волны 
можно считать безвихревым. Вводя потенциал скорости

5 у ?
эг. ~ и

из уравнений (1 .1 )-(1 .3 )  получим уравнение для /

-  Э2 Г .„. ЭУ Э2 У . / э у  \г. Э2 У ,
э ь 2 ’ г  З г  згЭ-Ь <э г )  э г 2 ’

( 1 -4 )

На фронте ударной волны выполняются условия динамической сов­
местности

Здесь И -  скорость ударной волны.
Пусть на некотором фиксированном расстоянии от центра взрыва 

известно изменение давления со временем (эпюра давления) 
4 ^  = - ^  пр и г ^ г 1 Е ^< ( 1 . 6 )

Здесь £ . -  малый параметр, характеризующий порядок давления.

2 . Перейдем к безразмерным зависимым и независимым перемен­
ным [б]

^ - ~ р  ■, а - а о а .  ,

Н - а о У, г = а 0 ±х-, (Ла л.

  

 

 



~ 01 -

Здесь г в  -  радиус заряда.
Уравнения (1 .4  ) и граничные условия (1 .5 ) , (1 .6 ) в пере­

менных (2 .1 ) примут вад

I э /  
х  эх

при X  =С Т ,

3. Наличие малого параметра £■ , характеризующего интенсив­
ность ударной волны, позволяет искать решение в виде внешнего 
асимптотического разложения [5,6]

/ ( х 1 т ,г )= г /<’>( х ,т )^ £ г/ ,п ( х ,т )^

Р(х,т ,е) = £. Р"!(х,т:) <-£ 2 Р‘г>( х ,  т) * ■

(3 .1 )

для первых членов которого получатся линейные уравнения акусти­
ческой теории;

(3 .2 )
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Общее решение- уравнений (3 .2 ) для волн, распространяющихся в по­
ложительном направлении оси т , представляется в форме

Здесь Н -  произвольная функция, штрих означает производную. 
Произвольная функция определяется из соответствия распределения 
давления вдали от фронта волны экспериментальной эпюре ,
тогда решение (3 .2 ) примет ввд

е Р (,,= £ С е г 5 /2х - ’ ( 1 - х Г 3/г ;

£ - - £ с 1 г 5 /2 [ х 1( 1 - х )  '3/г- 2 х ' 7 1-х Г / г ]  .

Здесь £ = 0 ,0 1 ; с  = 2 ,836 .
Для вторых членов разложения (3 .1 ) получим уравнение

„-га г; ‘г>

ч)

а} <г > 
а х

а /  I 
д х  )

+ _2_
х

2
X

Д3.4)
э г£ 11>
Э'х2-

э г /" >  ]
а ха т  /

Согласно (3 .4 ) для второго члена разложения (3 .1 ) вблизи фрон­
та акустической волны ( х  = V  = 1 )  получим

г  Эх ~ £  2 2 с  с  т ‘■’ПЪ ( 1 - х ) . (3 .5 )

Из формул (3 .3 ) ,  (3 .5 ) следует, что имеет место задача син­
гулярных возмущений [6]  . Вблизи фронта волны х  = I  имеем

£ &  = £ г ^ Г  = 0 ( ¿ г/5)  п Р и  г ' х  <£ 2 / 5 )-

              



4 . Вблизи фронта волны вводим.внутреннее разложение [ 5 ,6 ] '

/  П+1 + ■•■ > Р  Пг1 £ /!($,?)+■■■

Х  = 1*-£г15(Г, Т = Т .
Р 1,>, -  порядка единицы, для первого члена которого полу­
чим систему уравнений коротких волн [2 ,6  1 : 

(4 .1)

и условия на фронте ударной волны

Система уравнений коротких волн (4 .1 ) ,  описывающая течение вбли­
зи фронта ударной волны, имеет общее решение [2] .

(f~ T  м  и ли  / /  =. т М CnT-J (4 «3)

Здесь N -  обратная функция произвольной функции М .
Из условия сращивания одночленных внешнего' (3 .3 ) и внутренне­

го (4 .3 ) разложений определяется произвольная функция в решении 
(’4 .3 ) ,  которое,во внешних переменных примет вид

,  f  .scCn в
! Р-Ро

т-1
2 (4 .4 )

Решение (4 .4 ) дает распределение давления вблизи фронта ударной 
волны, хорошо согласующееся с экспериментальной эпюрой, [ 3 , 4 ]  , 
при 2 ,^  = С = 22 .

Условие сращивания двучленного внешнего разложения (3 .3 ) ,  (3 .5 ) 
с одночленным внутренним разложением (4 .4 ) удовлетворяется ав­
томатически.

Подставляя (4 .3 ) в ваде (4 .4 ) в первое соотношение (4 .2 ) ,  по­
лучим закон затухания фронта ударной волны

Р - Р О ( 4 .5

Постоянная интегрирования й ,  определяется из условия, что 
на фронте ударной волны при г , / г 0 = I  = 2 2  имеет место [ 4 |
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Рис.2 . Зависимость давления 
на фронте ударной волны 

от расстояния

(/?- р 0 )(р =500 кг/см*", Ttp =0,05451. Здесь D, '=1,0383,
В = 3045 кг/см^, п = 7 ,1 5 , индекс <р относится к параметрам 
на фронте волны.

Формулы (3 ,3 ) , (4 .4)., (4 .5 ) позволяют построить распределе­
ние давления (скорости) за фронтом ударной волны для любого 
расстояния 1 / г 0  и в любой момент времени.

Результат расчета с помощью построенного решения находится 
в хорошем согласии с экспериментальными данными [^3,4 J при 
г /г 0 >/20 •

На рис.1 представлено распределение давления на расстоянии 
г / г 0 =60: штриховая линия- по теории коротких волн (4 .4 ) , 
штрих -  пунктирная -  решение линейной теории (3 .3 ) , пунктирная- 
составное мультипликативное [5] разложение, сплошная -  экспе­
риментальные данные [3] ( р - р 0 ) = 144 кг/см^ .

На рис.2 приведены зависимости давления на фронте ударной 
волны от расстояния: штриховая линия- согласно данной теории, 
сплошная -  экспериментальные данные [4] .
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О СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ СВОБОДНО ВСПЛЫВАЮЩИХ ГАЗОВЫХ ПУЗЫРЕЙ

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

т 2  -  м а с с а  г а з а  в  объёме п узы ря; т п р  -  при соедин енн ая
м а с с а ;  V  ~ с к о р о с т ь  всп лы тия; в  -  си л а  л о б о в о го  со п р о ти влен и я; 
г  -  в ер т и к а л ьн а я  к о о р д и н ата ; -  в р ем я ; -  у ско р ен и е  силы 

т я ж е ст и ; г  -  р ад и у с  п узы ря; />2 , р -  м а с с о в а я  п л о т н о с ть  г а з а  и 
ж идкости с о о т в е т с т в е н н о ; V -  кинем атический  коэффициент в я з ­
к о с т и .

В обычных земных у сл о в и ях  врем я с таб и л и зац и и  движ ения г а з о в о ­
г о  пузыря н е в е л и к о . В опы тах [ I ]  у с т а н о в л е н о , ч т о  при кипении 

ж идкости с к о р о с т ь  ц е н т р а  м ассы  п а р о в о го  пузы ря к  м оменту отры ва 
е г о  о т  го р и зо н тал ь н о й  п о вер х н о сти  н а г р е в а ,  при п е р е г р у з к е , со ­
ставляю щ ей 28,2%  о т  зем н о й , б л и зк а  к  с к о р о с т и  у стан о ви вш его ся  
всп л ы ти я . Однако при  некоторы х у сл о в и я х  врем я стаб и л и зац и и  мо­
жет о к а з а т ь с я  существенным и пренебреж ение инерционными с во й ст ­
вам и п р и ве д е т  к  зам етн о й  п о гр еш н о сти . Движение пузы ря под д е й с т -


