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Îá ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà çàðÿäà

â òåîðèè âçðûâíîé óäàðíîé âîëíû

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ çàòóõàíèÿ óäàðíîé âîëíû, ïîðîæäåííîé

âçðûâîì ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà. Îñíîâîé ñëóæàò ïîñòðîåííûå àâòîðîì ðàíåå àíà-

ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé æå çàäà÷è äëÿ òî÷å÷íîãî âçðûâà ñ ó÷åòîì ïðîòèâî-

äàâëåíèÿ è òåîðèÿ ýêâèâàëåíòíîãî òî÷å÷íîãî âçðûâà. Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñ-

êîãî ñðàùèâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé â äàëü-

íåé çîíå âçðûâà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíîãî ôðîíòà íà

ãðàíèöå âçðûâàþùåãîñÿ çàðÿäà óäàåòñÿ íàéòè åäèíîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü äàâ-

ëåíèÿ âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ íà âñåì áåñêîíå÷íîì ïðîìåæóòêå

åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îáùíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ïîäòâåðæäàåòñÿ äîñòà-

òî÷íî õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êàê äëÿ ãîðþ-

÷èõ ãàçîâûõ îáúåìîâ, òàê è äëÿ çàðÿäîâ òâåðäûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.

Âñÿêèé çàðÿä, îáëàäàÿ îïðåäåëåííîé ìàññîé, çàíèìàåò â ïðîñòðàíñòâå

ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåì, õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðîãî èãðàåò ðîëü ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî ìàñøòàáà äëÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàñïðîñò-

ðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû (ÓÂ), ïîðîæäàåìîé âçðûâîì. Â òî æå âðåìÿ ïîñëå-

äíèé èìååò âòîðîé ëèíåéíûé ìàñøòàá, ñâÿçàííûé ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó

âûäåëèâøåéñÿ ïðè âçðûâå ýíåðãèåé è ïðîòèâîäàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðå-

äû, îòðàæàþùèé äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó. Íàëè÷èå ýòèõ äâóõ õàðàêòåðíûõ

ìàñøòàáîâ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå äðóã îò äðóãà, ñîçäàåò

íåïðåîäîëèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çà-

äà÷è î âçðûâå, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â êëàññ òðóäíåéøèõ çàäà÷ ñ òàê íàçûâàå-

ìûìè îñîáûìè âîçìóùåíèÿìè.

Îäíàêî, èìåííî ãåîìåòðè÷åñêèé ìàñøòàá ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ

õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ óäàðíîãî ôðîíòà (ÓÔ) â áëèæíåé çîíå çàðÿäà, è íåîá-

õîäèìîñòü åãî ó÷åòà, ïðåæäå âñåãî, ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå äëÿ îáëàêîâ ãîðþ-

÷èõ ãàçîîáðàçíûõ è àýðîçîëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïðèíöèïè-

àëüíî îñëîæíåíî íàëè÷èåì âíóòðåííèõ ñèëüíûõ ðàçðûâîâ è, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, âòîðè÷íîãî ÓÔ, êîòîðûé ñðàçó æå âîçíèêàåò â ïðîäóêòàõ âçðûâà ïðè

âûõîäå (ðàñïàäå) äåòîíàöèîííîãî ñêà÷êà íà âíåøíþþ ãðàíèöó çàðÿäà. Êðî-

ìå òîãî, îáðàçóþùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîòîðàÿ óõîäèò â îêðóæàþùóþ ñðå-

äó, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîãðàíè÷åííîé âåëè÷èíîé èíòåíñèâíîñòè ñâîåãî íà-

÷àëüíîãî çàòóõàíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå ëèøü ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñ-
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ëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñ åñòåñòâåí-

íîé îãðàíè÷åííîñòüþ îáëàñòè íàäåæíîãî ïðèìåíåíèÿ [1-5], òåì áîëåå â áëèæ-

íåé çîíå îò âçðûâàþùåãîñÿ îáúåìà.

Â [6] áûëî ïîñòðîåíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ

ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ôðîíòà ÓÂ îò òî÷å÷íîãî âçðûâà (ÒÂ) ñ ó÷åòîì ïðîòè-

âîäàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 0p  ñ îòíîøåíèåì òåïëîåìêîñòåé γ , ñïðà-

âåäëèâîå âî âñåé ïîëóáåñêîíå÷íîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÓÂ è õîðîøî ñî-

ãëàñóþùååñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà [7], íàèáîëåå äåòàëüíîãî èç

âñåõ èçâåñòíûõ. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèëîñü ñðàùèâàíèå ÷åòûðåõ÷ëåííîãî àñèì-

ïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ â äàëüíåé çîíå [8,9] ñ òàêîâûì æå íåïîñðåäñòâåí-

íî â îñîáîé òî÷êå (öåíòðå âçðûâà) [8,10].

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ ïîñòðîåííîãî ðåøåíèÿ [6], êîòîðûå ñîîòâåòñòâåí-

íî îáåñïå÷èâàþò ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè â äàëüíåé çîíå 0( 1)R >>  è îñî-

áåííîñòü ðåøåíèÿ â öåíòðå 
0( 0)R = , èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

1 2

0 2 0 00 0 0
0 ** 0

1
ln [( ) 1]ln[( ) ]

fp
p

p R R RR R R C

Α Α
∆ = − = +

++ ;

0 0 0

1 d
R r r= ; 0 03

0 0d
r E p= ; (1)

1 0, 2639Α = ; 2 0,01673Α = ; 
0

*
3,06R = ; 0 1,36C =  äëÿ 1,4γ = ;

ãäå 0

1r  � ðàäèóñ ÓÂ; fp  � äàâëåíèå íà åå ôðîíòå; 0

d
r  � äèíàìè÷åñêèé

ðàäèóñ; 0

0E  � ýíåðãèÿ âçðûâà; âåðõíèé èíäåêñ �0� îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü

ïàðàìåòðîâ ê ÒÂ.

Â ðàáîòå [10] áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîãî ÒÂ

(ÀÝÒÂ), êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå ïîäîáèå â äàëüíåé çîíå ìåæäó

âçðûâîì ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà ðàäèóñà 0r  ñ ýíåðãèåé 0E  è ÒÂ ñ ýíåðãèåé 0

0E .

À èìåííî: ÷òîáû ïîëó÷èòü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå p∆  íà ÓÔ îò âçðûâà çàðÿ-

äà êîíå÷íîãî îáúåìà (ÂÇÊÎ), íåîáõîäèìî â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäñòàâëå-

íèè, âûòåêàþùåì èç (1) ïðè 
0 1R >> , âìåñòî 0R  èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó

0 1 3R R η−= ⋅ , ãäå 1 dR r r=  è 3
0 0dr E p= , à 1r  è dr  � îòíîñÿòñÿ ê ÂÇÊÎ.

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò 0

0 0 1E Eη = <  óêàçàííîãî ïåðåñ÷åòà, ÿâëÿÿñü èí-

òåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì, âûðàæàåòñÿ íàéäåííûìè [10] (ñ.47) àíàëèòè÷åñêè-

ìè çàâèñèìîñòÿìè, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå äåòîíè-

ðóþùåãî îáúåìà, à òàêæå îòíîøåíèÿ óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé äëÿ îêðóæà-

þùåé ñðåäû ( )γ , èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè 1( )γ  è ïðîäóêòîâ âçðûâà 2( )γ ,

äàâëåíèå 0p .

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áàçèðóÿñü íà ðåçóëüòàòàõ [6,10], óäàåòñÿ ïðîèçâåñòè
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àíàëèòè÷åñêîå ñðàùèâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ( 1)R >>  ðåøå-

íèÿ äëÿ p∆  îò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ÂÇÊÎ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

âîçíèêíîâåíèÿ ôðîíòà îáðàçóþùåéñÿ ÓÂ íåïîñðåäñòâåííî íà âíåøíåé ãðà-

íèöå çàðÿäà 0r r=  0 0( )dR r r= . Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêóþ çà-

âèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âî âçðûâíîé ÓÂ íà âñåì ïðî-

ìåæóòêå ∞<≤ RR0  åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñîãëàñóþ-

ùóþñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðþ÷èõ ñèñòåì [3,4].

Â ñëó÷àå ÂÇÊÎ ãàçîîáðàçíîãî èëè àýðîçîëüíîãî òèïà, îáëàäàþùèõ íå-

áîëüøîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (íà òðè ïîðÿäêà íèæå êîíäåíñèðî-

âàííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ � ÊÂÂ), òåðÿåò ñìûñë ó÷åò â âûðàæåíèè (1)

âòîðîãî ÷ëåíà, êîòîðûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü ÒÂ, èìåþùåãî áåñêî-

íå÷íóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñâîåãî èñòî÷íèêà. Òîãäà ïîñëå óêàçàííîãî âûøå

ñâåäåíèÿ ýòîãî ÀÝÒÂ ñ ýíåðãèåé 0

0E  ê ÂÇÊÎ ñ ðàäèóñîì 0R  è ýíåðãèåé 0E

áóäåì èìåòü

1

*ln[( ) ]
p

R R R Cη η

Α
∆ =

+ ; 
1 3R Rη η−= ⋅ ; 

1 3

0 0R Rη η−= ⋅ ; (2)

ãäå âåëè÷èíà 1Α  çàèìñòâóåòñÿ èç (1); ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (3.12), (3.13), ïîëó÷åííûì â [10] äëÿ ñàìîïîääåð-

æèâàþùåéñÿ äåòîíàöèè Æóãý, èíèöèèðîâàííîé èç öåíòðà 0R = .

Ïðè ñðàùèâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ (2), îáåñïå÷èâàþùåãî ïðàâèëüíóþ àñèì-

ïòîòèêó [8] ïðè 1R >> , ñ óñëîâèÿìè íà ãðàíèöå çàðÿäà 0R R=  îïðåäåëÿþò-

ñÿ âåëè÷èíû *R  è C . Ïîñëåäíÿÿ èç íèõ âûðàæàåòñÿ â âèäå

0R R= ; 
0 0

j

ja
R pη

Α
=

∆
; (3)

èç òðåáîâàíèÿ: 0p p∆ = ∆  ïðè 0R R=  � ñîâïàäåíèÿ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì

äàâëåíèÿ 0p∆  â ÓÂ, îáðàçóþùåéñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå â ðåçóëüòàòå ðàñïà-

äà ðàçðûâà ïðè âûõîäå äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà íà ïîâåðõíîñòü çàðÿäà. Ðå-

øåíèå òàêîé çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâà õîðîøî èçâåñòíî [11].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðàçèòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà 0R  çàðÿäà,

ïðåäñòàâèì *R  â ñëåäóþùåé ôîðìå:

0 1 3

* * 1 2 0 0[ 1 ( ) ( ) ]R R Rγ γ η η= ⋅ − Α ⋅ ⋅ ⋅ ; 0Α > ; (4)

ãäå ïðèñóòñòâèå 1 2( )γ γ  ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîé

ãîðþ÷åé ñèñòåìû �1� è ïðîäóêòîâ âçðûâà �2�. Ñ öåëüþ îòðàçèòü ýíåðãåòè-
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÷åñêîå âëèÿíèå êîíå÷íîñòè âçðûâàþùåãîñÿ îáúåìà óêàçàííûé âûøå çàêîí

àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ïðèìåíèì íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèöå çàðÿäà,

èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò η  äëÿ ÀÝÒÂ â ìàñøòàáå

òàêîâîãî 0η  ïðè 0R R= , ÷òî âûäåëèò ìíîæèòåëü 1 3

0
( )η η . Ñàì æå ëîêàëü-

íûé êîýôôèöèåíò 0η  ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ 0p∆  ñ âåëè-

÷èíîé p∆  ïðè 0R R=  èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [8] äëÿ ñèëüíîãî ÒÂ. Ïî-

ëîæèòåëüíîñòü êîýôôèöèåíòà Α  âûòåêàåò èç íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ p∆
ñ ïðèáëèæåíèåì ÂÇÊÎ ê ÒÂ 0( 0)R = , êîãäà îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

âêëàäûâàåòñÿ öåëèêîì â ÓÂ.

Ñòðîãîå æå îïðåäåëåíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà, ìàòåìàòè÷åñêè çàìûêàþ-

ùåå ðàññìàòðèâàåìóþ ïðîáëåìó ñðàùèâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-

íèé ïðè 1R >>  è 0R R≅ , çàòðóäíèòåëüíî ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Èç ðåøå-

íèÿ çàäà÷è î ñôåðè÷åñêîì ðàñïðîñòðàíåíèè äåòîíàöèè èçâåñòíî, ÷òî ïðî-

ôèëü äåòîíàöèîííîé âîëíû îáëàäàåò áåñêîíå÷íîé êðóòèçíîé íà ñâîåì ôðîí-

òå. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ÓÂ, âîçíèêàþùàÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå â

ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ðàçðûâà ïðè âûõîäå äåòîíàöèîííîãî ôðîíòà íà ãðàíèöó

ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà 0R R= , áóäåò òàêæå õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïðåäåëüíûì

íà÷àëüíûì ãðàäèåíòîì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà ñâîåì ôðîíòå:

0
[ ( ) ]R Rd p dR =∆ → −∞ . Â êà÷åñòâå ñïîñîáà ïðåîäîëåíèÿ âîçíèêàþùåé òðóä-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû Α , ìîæíî ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâàòü âåëè÷è-

íó 0q  îòíîøåíèÿ òàêîé íåîãðàíè÷åííîé íà÷àëüíîé êðóòèçíû ñïàäà çàâèñè-

ìîñòè ( )p R∆  äëÿ âîçäóøíîé è êèñëîðîäíîé ñìåñåé îäíîãî è òîãî æå ãîðþ-

÷åãî. Òîãäà ñ ïîìîùüþ (2), (3) ïîëó÷àåì

0

0

2 2

0 0 1 1 *

0

0 0 0

2 2

1 1 *

1
[ ( ) ] 2 exp( )

[ ( ) ]
1

2 exp( )

â

â ê â

â â â

ê â ê

ê R R

ê

ê ê

R

d p dR p R a a R
q

d p dR p R R

a a R

η

η=

+
 ∆ ∆ ⋅ ⋅

= = ⋅ 
∆ ∆  +

⋅ ⋅

, (5)

ãäå èíäåêñû �â� è �ê� îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âîçäóøíîé è êèñëîðîäíîé

ñìåñè, äëÿ êîòîðûõ îáúåìíûå ïëîòíîñòè çàðÿäà ðàçëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî

ðàç. Ïðèâåäåíèå îáîèõ ñëó÷àåâ ê ÒÂ ñîãëàñíî óêàçàííîìó âûøå ëîêàëüíîìó

ïîäîáèþ ïðè 0R R=  
0

0 0 0
( )E Eη=  ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â (5) ìíîæèòåëü

1 3

0 0
( )ê âη η , êîòîðûé è ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âåëè-

÷èíû 0q . Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå âìåñòå ñ âûðàæåíèÿìè âèäà (4), ïîëó÷èì

èç (5) êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíñòàíòû Α . Â ðåçóëüòàòå

ïðèõîäèì ê àíàëèòè÷åñêè åäèíîîáðàçíîìó ïðåäñòàâëåíèþ (2) èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ âî ôðîíòå âçðûâíîé ÓÂ íà âñåì ïðîìåæóòêå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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∞<≤ RR0 , êîòîðîå äîñòàòî÷íî õîðîøî êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [4] ïî äåòîíàöèè ñôåðè÷åñêèõ îáúåìîâ òîï-

ëèâíî-âîçäóøíûõ (ÒÂÑ) è òîïëèâíî-êèñëîðîäíûõ (ÒÊÑ) ñìåñåé â íîðìàëü-

íîé àòìîñôåðå ( 1,4γ = ).

Ýòè ðåçóëüòàòû, áóäó÷è ïðèâåäåííûìè ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà dr , îïèñûâàþòñÿ [4] ñëåäóþùèìè ýìïèðè-

÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè:

0

1,7

b
p

R
∆ = , êîãäà * 0,858b R≤ ≤ ; 

3

1

i

i
i

b
p

R=

∆ = ∑ , êîãäà 0,858 R< ; (6)

äëÿ ÒÂÑ: * 0 1 2 30, 229; 0,311; 0,172; 0,115 0,0586;b b b b b= = = = =

äëÿ ÒÊÑ: * 0 1 2 30,143; 0, 406; 0,192; 0,139 0,0820.b b b b b= = = = =

Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè çàðÿäà 0R R=  íà ðàññòîÿ-

íèè îêîëî 00, 25 R⋅  íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå äâóêðàòíîå ïàäåíèå íà÷àëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ âî ôðîíòå ÓÂ.

Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ãîðþ÷åãî ãàçà ïðîïàí, áóäåì ïî

[4] èìåòü èñõîäíûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåííîé âûøå òåîðèè.

Â ñëó÷àå âîçäóøíîé ñìåñè: òåïëîòà ñãîðàíèÿ 
3835 /âQ êêàë ì= ;

0
0,1909âR = ; 1 1,38γ = ; 2 1,25γ = ; 

0
13,71âp∆ = ; 0 1 p àòì= ; åñëè ïðèâåñòè

ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Ïðèìåíÿÿ àñèìïòîòèêó [8] ÒÂ ïðè 0 1R << :

0 30,1567 ( )
ÒÂ
p R −∆ = ⋅ , èç óñëîâèÿ ïîäîáèÿ 0 0( )ÒÂp R p∆ = ∆  íàõîäèì

3

0 0 06,3816 0,6094â p Rη = ⋅ ∆ = . Â ñëó÷àå êèñëîðîäíîé ñìåñè: òåïëîòà ñãîðà-

íèÿ 33450 /êQ êêàë ì= ; 
0 0,1186êR = ; 1 1,34γ = ; 2 1,24γ = ; 

0 24,16êp∆ = ;

0
0, 2572êη = . Ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë [10] äëÿ ðåàëüíîé (ñà-

ìîïîääåðæèâàþùåéñÿ) äåòîíàöèè Æóãý ìîæíî íàéòè ýíåðãåòè÷åñêèå êîýô-

ôèöèåíòû: 0,8020âη =  è 0,8295êη = .

Ïîäñòàíîâêà â (5) ïðèíÿòîé îöåíêè äëÿ 1 3

0 0 0
( )ê âq η η≈  è îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ äàåò êâàäðàòíîå óðàâíåíèå

2
0,01883 1,1050 3,1558 0Α − Α + =  ñ êîðíÿìè 3,01  è 55,69 .

Ïîñëåäíèé èç íèõ íå ïðèãîäåí, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê * 0R < , òàê ÷òî ñ

òî÷íîñòüþ 0,3%  îñòàåòñÿ ïðèíÿòü â âûðàæåíèè (4)

3Α = . (7)

Òåì ñàìûì óäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷èòü åäèíîîáðàçíîå âî âñåì äèàïàçî-
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íå ∞<≤ RR
0

 ðàñïðåäåëåíèå ( )p R∆ , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì àíàëèòè-

÷åñêîãî ñðàùèâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ( 1>>R ) ãàçîäèíàìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé [8] ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ( 1>>R ) âîçíèêíîâåíèÿ ôðîíòà ÓÂ.

Íàéäåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (2) äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñó-

åòñÿ (êàê äëÿ ÒÂÑ, òàê è äëÿ ÒÊÑ) ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè (6) èç [4], ãäå

ïðèâîäèòñÿ ïîëíûé íàáîð íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ

íà÷àëüíûå 0p∆ , ïîëó÷åííûå ïî ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ çàäà÷ î ðàñïàäå äåòî-

íàöèîííîãî ñêà÷êà ïðè åãî âûõîäå íà ãðàíèöó âçðûâ÷àòîãî îáúåìà. Ðàçëè-

÷èå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óêà-

çàííîé â [4] ( 5 10÷ )%-íîé îøèáêîé èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ÓÂ. Ðåçêîå ïàäå-

íèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ñ óäàëåíèåì îò çàðÿäà â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè ê íåìó, à èìåííî: â 2 ðàçà âíóòðè îáëàñòè 01,25R R< , ñîîò-

âåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó. Îíî ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîé âåëè÷è-

íîé íà÷àëüíîãî ãðàäèåíòà















⋅⋅
+⋅

∆
=

∆
−=β η

= *
2
1

2
1

0

0

0
0

)exp(2
1

)(

0
Raa

R

R

p

dR

pd
tg

RR
,  (8)

ãäå 0β  � âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé ( )p R∆  (2) â òî÷êå

0R R= .

Ïî (8) äëÿ ñìåñè ïðîïàíà ñ âîçäóõîì ïîëó÷èì:

0
715,597âtg β = ; 92,890

oâ =β ;

äëÿ êèñëîðîäíîé ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî �

0
956,859êtg β = ; 

0
89 ,94ê oβ = ;

÷òî äàåò âñåãî ëèøü 0,09%� è 0,07%�íîå îòêëîíåíèå îò 90
o

, ò.å. áåñêîíå÷íî-

ãî ãðàäèåíòà.

Çàðÿäû êîíäåíñèðîâàííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÊÂÂ) îáëàäàþò îáúåì-

íîé ïëîòíîñòüþ, íà 3 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿùåé òàêîâóþ ó ãàçîîáðàçíûõ ãîðþ-

÷èõ ñèñòåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó õàðàêòåð âçðûâà ÊÂÂ èìååò îï-

ðåäåëåííûå ÷åðòû ÒÂ (ñ áåñêîíå÷íîé îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè), ÷òî çà-

ñòàâëÿåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âòîðîé ÷ëåí â (1), ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðàâèëü-

íûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè 0 0R =  [8]. Òîãäà, ïîäîáíî (2), ìîæíî çàïèñàòü

1 2

2

* 1*
ln [( ) 1]ln[( ) ]

p
R R R CR R R C η ηη η

Α Α
∆ = +

+ ++ ,  (9)

ãäå 1 3

1 0 0( )C Rη η= Β ⋅ ⋅ ; 1Α  è 2Α  çàèìñòâóþòñÿ èç (1), à 1C  âûðàæàåòñÿ â
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âèäå, àíàëîãè÷íîì (4). Êîýôôèöèåíò Β , ò.å. âåëè÷èíà 1C , íàõîäèòñÿ èç âû-

ïîëíåíèÿ çàäàííîãî óñëîâèÿ 0 0( )p R p∆ = ∆  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0 2
1 1 2

* 1 0 *

exp( ) 1, .
1 ln [( ) ]

R a
C

R a R R C

η

η

ξ ξ −= − − =
− ⋅ + (10)

Îäíàêî, òåïåðü â ñèëó î÷åíü áîëüøîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà èç ÊÂÂ

â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ ñ ÒÂ âáëèçè åãî ãðàíèöû

0RR =  ñëåäóåò ïðèíÿòü çíà÷åíèå )( 00 Rη=η  ñîãëàñíî óêàçàííîé âûøå

ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ, ò.å. 
31

000
−

η η= RR .

Èç-çà ìàëîñòè âåëè÷èí ( 0 /η η ) è 0R , ñâÿçàííîé ñî çíà÷èòåëüíîé ïëîòíî-

ñòüþ ýíåðãèè çàðÿäà, ìîæíî ïðîñòî ïðèíÿòü * *0R R≈ . Îïðåäåëåíèå âåëè÷è-

íû C  òðåáóåò çàäàíèÿ åùå îäíîãî óñëîâèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî çàìûêàíèÿ

ïðîáëåìû àíàëèòè÷åñêîãî ñðàùèâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ( 1R >> )

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ( 0RR = ) âîçíèêíî-

âåíèÿ ÓÂ. Â êà÷åñòâå òàêîãî óñëîâèÿ åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü îïÿòü-òàêè

ñâîéñòâà íà÷àëüíîãî ãðàäèåíòà 0 [ ( ) ]tg d p dRβ = − ∆  ïðè 0R R= . Íå òðóä-

íî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëåäíèé ïî ïàðàìåòðó C  îáëàäàåò ìàêñèìóìîì, êîòî-

ðûé èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè óðàâíåíèÿ

0 * 0 *

exp( ) 3 3
1 1 0

( ) 2ln[( ) ]R R C R R Cη η

ξ
ξ

  + − − = + +  
. (11)

Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êðóòèçíû ïàäå-

íèÿ êðèâîé èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ÓÂ íå îãðàíè÷åíî ñâåðõó, ýòî óðàâíå-

íèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû C .

Â ñëó÷àå òðîòèëà, êàê õàðàêòåðíîãî ÊÂÂ, èìååì ïî [11]: ïëîòíîñòü çàðÿ-

äà 
3

1,62 /ã ñì ; 6 31,701 10  /Q êêàë ì= ⋅ ; 2 1,25γ =  (äëÿ ðàñøèðèâøèõñÿ ïðî-

äóêòîâ âçðûâà), íà÷àëüíîå äàâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ÓÂ �
2

670 / 650 êÃ ñì àòì≈ , ò.å. 0 649p∆ ≈ . Òîãäà íàõîäèì ïî [10] 0,9543η = ;

à òàêæå 01407,00 =η ; 0 0,01503R = . Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (11) äàåò

0,9902C =  è ïî (10) � 0, 2447Β = , òàê ÷òî çàäà÷à ñðàùèâàíèÿ ïîëó÷àåò

îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå â âèäå åäèíîîáðàçíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ÓÂ (9) âî âñåì äèàïàçîíå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

∞<≤ RR0 . Ïðè÷åì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè

îò ãðàíèöû çàðÿäà (ïðàêòè÷åñêè, íà÷èíàÿ ñ 04R R< ) â (9) óæå ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 0η , ò.å. 
1 3

0R Rη η−= .
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Â ñëó÷àå òðîòèëà âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ãðàäèåíòà áóäåò âûðàæàòüñÿ ñî-

îòâåòñòâåííî

0

0 1
0

0 03 2*

0 *

52

03* 1
1

0 *

( )
1

2 1 ln

2
1,232 10 ,

( 1)
1 ln 1

R R

p ad p
tg

dR R RR C
C

R R

a

RR C
C

R R

η

η

η

η

β
=




∆∆ = − = ⋅ +     + +       


+ = ⋅   + + + +        

÷åìó îòâå÷àåò 
0

89 ,9995oβ = ; ñîñòàâëÿÿ 90o  ñ òî÷íîñòüþ äî 0,0005%.

Â ðåçóëüòàòå îòëè÷èå ïîëó÷åííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçáû-

òî÷íîãî äàâëåíèÿ (9) äëÿ òðîòèëà îò ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ Ñàäîâñêîãî [12]
b

1
 = 0,234, b

2
 = 0,227, b

3
 = 0,167 (0,1<∆p<10) íå ïðåâîñõîäÿò 10%, äîñòèãàÿ

ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ëèøü âáëèçè R = 1,5
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Ñ. Ê. Àñëàíîâ

Ïðî âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçì³ðó çàðÿäó â òåîð³¿ âèáóõîâî¿

óäàðíî¿ õâèë³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Òåîðåòè÷íî äîñë³äæóºòüñÿ ïðîöåñ çàòóõàííÿ óäàðíî¿ õâèë³, ùî âèíèêàº ó

íàñë³äîê âèáóõó ñôåðè÷íîãî çàðÿäó. Â îñíîâó ïîêëàäåí³ àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ

ïîä³áíî¿ çàäà÷³ äëÿ òî÷êîâîãî âèáóõó ³ç âðàõóâàííÿì ïðîòèòèñêó òà òåîð³ÿ

åêâ³âàëåíòíîãî òî÷êîâîãî âèáóõó, ùî ðàí³øå ïîáóäîâàí³ àâòîðîì. Çà äîïî-

ìîãîþ àíàë³òè÷íîãî çðîùóâàííÿ àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâ�ÿçêó ãàçîäèíàì³÷íèõ

ð³âíÿíü â äàëüí³é çîí³ âèáóõó ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè âèíèêíåííÿ óäàðíîãî

ôðîíòó íà ãðàíèö³ çàðÿäó, ùî âèáóõíóâ, âäàëîñü çíàéòè îäíîñòàéíó çàëåæ-

í³ñòü òèñêó íà ôðîíò³ óäàðíî¿ õâèë³ â³ä â³äñòàí³ íà âñüîìó íåñê³í÷åííîìó

ïðîì³æêó ¿¿ ðîçïîâñþäæåííÿ. Çàãàëüí³ñòü îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó ï³äòâåð-

äæóºòüñÿ äîñòàòíüî õîðîøèì ïîãîäæåííÿì ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè,

ÿê äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâèõ îá�ºì³â, òàê ³ äëÿ çàðÿä³â òâåðäèõ âèáóõîâèõ ðå÷î-

âèí.
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On accounting of space size charge in the theory of blast shock wave.

SUMMARY

The paper analyzed theoretically the process of decay of shock wave from the

explosion of spherical charge. On the basis of analytical solution of the same problem

for point explosion with regard to counterbalance given previously and theory of equiv-

alent point explosion. With the help of the analytical combination of asymptotical

solution of gas-dynamic equations in the far explosion zone with initial conditions of

shock front formation on the boundary of explosive charge it was possible to establish

uniform dependence of pressure in the front of shock wave from distance in the end-

less interval of its spreading. The results obtained are congruent with the experimental

data for combustible gases� volumes and for charge of hard explosion substances.


