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Для обобщенного представления пространственно-временны́х параметров подводного взрыва до-
полнен ряд безразмерных величин, позволяющих учесть влияние плотности и скорости звука в
жидкости на распространение взрывной волны.
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ВВЕДЕНИЕ

Успешный поиск системы безразмерных

параметров для пространственно-временно́го
описания полей воздушных взрывных волн при

взрывах зарядов взрывчатого вещества (ВВ),
облаков горючих газовых и гетерогенных сме-
сей, а также при разрыве сосудов высокого дав-
ления завершился выбором в качестве критери-
ев подобия набора безразмерных величин, пред-
ложенного Сахсом [1]:

— ∆P ∗ = ∆p/p0 — относительная ампли-
туда взрывной волны, где ∆p = p1 − p0, p0 —
начальное давление в системе, p1 — давления

на фронте волны;
— I∗ = I/I0 — относительный импульс

давления на фазах сжатия или разрежения;
— τ∗ = τ/τ0 — относительное время;
— R∗ = R/R0 — относительное расстоя-

ние.
Для получения безразмерных величин об-

разован комплекс следующих характерных па-
раметров [2]:
R0 = [E/p0]1/3 — характерный размер взрыва

с энергией E0,
I0 = a−1

0 [Ep20]
1/3 — характерный импульс дав-

ления в среде с начальной скоростью звука a0,
τ0 = [E/p0]1/3a−1

0 — характерный интервал

времени.
Переход к безразмерным величинам ∆P ∗,

I∗, τ∗ и R∗ для взрыва ВВ позволил учесть

влияние начального давления и скорости зву-
ка на пространственно-временны́е парамет-
ры взрывных волн. Также выяснилось, что
уже в промежуточном диапазоне интенсивно-
сти взрывных волн 5 < ∆P ∗ < 20, когда
влияние расширяющихся продуктов взрыва на

волну невелико, форма линии фугасного по-
ражения в координатах ∆P ∗, I∗ оказывает-
ся универсальной, по крайней мере для та-

ких взрывных источников, как взрыв ВВ, де-
тонация или сверхзвуковая дефлаграция горю-
чих облаков, разрыв сосудов высокого давле-
ния. Наилучшее совпадение линий фугасного
поражения для упомянутых источников отме-
чается при ∆P ∗ < 5 и в дальней зоне взрыва.

Для воздушного взрыва ВВ универсальная

линия фугасного поражения на соответствую-
щей диаграмме в координатах ∆P ∗, I∗ постро-
ена уже в [3]. По комбинированной диаграмме
[3] можно сравнивать барический и кинемати-
ческий факторы фугасного действия взрывной

волны на мишени. Барический фактор задан
перепадом давления в волне∆p(τ), а кинемати-
ческий фактор — динамическим напором газа

с плотностью ρ и скоростью u, а именно вели-
чиной 0,5ρu2.

На фоне преимуществ внедрения безраз-
мерных параметров для описания взрывов в

газовой (воздушной) среде ситуация с описа-
нием полей подводного взрыва выглядит кон-
сервативной. До сих пор для расчета парамет-
ров подводного взрыва используются размер-
ные эмпирические формулы из [4] и им по-
добные, как в [5]. Например, перепад давле-
ния в волне от взрыва заряда ВВ массой W
на расстоянии R рассчитывается по формуле

∆p = K[W 1/3R−1]n c эмпирическими коэффи-
циентами K и n ≈ 1,1± 0,02. Значение K зави-
сит от типа ВВ, поскольку акцептором взрыв-
ной нагрузки в [4, 5] считалась вода с неизмен-
ными плотностью ρf и скоростью звука af .

Формулы из [4, 5] получены на основе

подхода к моделированию взрывных явлений

с помощью единственного параметра R/W 1/3.
В указанном подходе используется негласное

немотивированное предположение о независи-
мости факторов взрывной волны от свойств

жидкости (af и ρf ), окружающей источник
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взрыва. Ряд неудобств может быть вызван раз-
мерным представлением формул для перепа-
да давления, импульса и длительности волны
[4, 5], что сужает диапазон их применимости.

В последние годы наблюдается проникно-
вение взрывных технологий в медицину (раз-
рушение камней в почках и печени, воздей-
ствие на пораженную ткань и т. п.) [6, 7]. В
этой области широко используются взрывные

волны от миниатюрных зарядов ВВ (азид се-
ребра) массой в несколько миллиграмм. Дли-
тельность получаемых волн давления состав-
ляет ∆τ ≈ 10−6 ÷ 10−5 с при амплитуде ∆p ≈
5 ÷ 10 МПа. Многофазная среда, каковой яв-
ляется ткань биообъекта, отличается по аку-
стическим свойствам от воды, и применимость
формул из [4, 5] становится сомнительной.

Взрывные технологии подводной резки,
демонтажа или сварки также связаны с рас-
пространением волн давления не в дегазиро-
ванной и чистой воде [8], а чаще всего в трех-
компонентной среде: вода + пузырьки газа (ме-
тан, диоксид углерода, воздух) + взвешенные

твердые частицы. Акустические свойства сре-
ды (плотность ρw, скорость звука aw) [8–10] мо-
гут быть далеки от таковых для воды.

РАСШИРЕННАЯ СИСТЕМА
БЕЗРАЗМЕРНЫХ ВЕЛИЧИН

При моделировании взрывных явлений

в жидкой среде также может быть сделан

шаг в развитие предложений [1]. Для этого
предлагается описывать изменение амплиту-
ды взрывной волны в жидкости с расстояни-
ем R (или временем τ) в виде функции ∆℘ =
∆p[ρfa2

f ]
−1 = f{R[ρfa2

f/E]1/3; af τ/R]}. В ка-
честве характерного пространственного разме-
ра взрыва c энергией E в жидкости берется ве-
личина < = [E/ρfa2

f ]
1/3, так что безразмерное

расстояние вычисляется как <∗ = R/<. Соот-
ношение характерных размеров взрыва зарядов

ВВ в воздухе (R0) и в воде (<w) составляет ϕ =
{ρfa2

fp
−1
0 }. При p0 = 0,1 МПа R0 ≈ 28<w, а

безразмерные геометрические размеры в газе и

воде связаны выражением 28R∗ ≈ <∗.
Предлагаемый вариант выбора геометри-

ческого масштаба при взрыве в жидкости фор-
мально присутствовал, но не применялся в ори-
гинальной работе [1] и в последующих публи-
кациях, поскольку для взрывного процесса в га-
зе c соотношением удельных теплоемкостей γ
энергия взрыва отнесена к начальному давле-

Табли ц а 1

β, % af1, м/с ρf1, кг/м
3 ψ

0,5 140 995 5,84

1 100 990 4,65

10 33 900 2,15

50 20 500 1,25

нию, т. е. к величине p0 = [ρ0a
2
0]γ

−1. Справед-
ливости ради отметим, что в [11] безразмерные
переменные ∆℘ и < использованы для описа-
ния подводного взрыва в форме соотношения

∆℘ = 0,184[<∗]−1,13, столь же удобного, как
чаще упоминаемое из [4].

Введение параметров ∆℘ и < позволяет

учесть возможные изменения скорости звука

и плотности жидкой среды. Для иллюстра-
ции рассмотрим несколько примеров. Извест-
на зависимость скорости звука в жидкости от

объемной доли газовых включений [12]. В ги-
потетическом случае несжимаемой жидкости

(af → ∞) c объемной долей газовых пузырь-
ков β в сосуде с абсолютно твердой стенкой

имеем a2
f1 = p0[β(1 − β)ρf ]−1. Если жидкость

сжимаемая (когда величина Af конечная) или
β → 0, следует воспользоваться соотношением
a2
f2 = p0A

2
f [(1− β)p0 + β(1− β)ρfA2

f ]
−1.

Характерный масштаб взрыва в неограни-
ченной системе «жидкость + пузырьки газа»

без дополнительных границ раздела в новых

переменных записывается в R∗bl = [Eβp−1
0 ]1/3.

Соотношение характерных размеров взрыва в

газе и в жидкости с газовыми порами состав-
ляет ψ = Rg/R

∗
bl = β−1/3. Подобным образом

находится связь характерных размеров взрыва

в других типах сплошной среды. Значения ψ
представлены в табл. 1. Как и следовало ожи-
дать, незначительное по объему (пренебрежи-
мо малое по массе) присутствие газовых пор
существенно изменяет характерные масшта-
бы взрывных явлений в жидкости. В конечном
итоге пространственные масштабы взрывов в

газе и газожидкостной среде сближаются.
Упорядоченная расстановка линейных

масштабов взрыва в жидкости, в жидкости с
пузырьками газа и в газовой среде приводит к

возможности обобщенного для перечисленных

сплошных систем представления безразмерной

амплитуды давления ∆℘ в виде функции от

безразмерного расстояния <∗ = R/<, как на
рис. 1. На обобщенную карту зависимостей
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Табли ц а 2

№ Жидкость ν, ρf , af , ρfaf , ρfa
2
f ,

п/п сСт кг/м3 м/с 106 Нс/м3 109 Па

1 Вода 0,89 987 1496 1,492 2,23

2 PDMS1 10 935 980,5 0,917 0,898

3 PDMS2 100 965 998,7 0,964 0,962

4 PDMS3 1000 970 1000 0,973 0,973

5 КМ 980 960 1500 1,44 2,16

Рис. 1. Универсальная зависимость безразмер-
ной интенсивности взрывных волн от безраз-
мерного расстояния:
1 — взрыв ВВ в газе [13], 2 — детонационный

взрыв газовых смесей [14], 3 — взрыв ВВ в воде

[4, 5], 4, 5 — в воде с объемной концентрацией пу-
зырьков воздуха β = 2 и 20 % [8] соответственно,
6 — в водно-воздушной пене с концентрацией воды
10÷ 20 кг/м3 [10], 7 — в снеге [10]

∆℘ = f(<∗) на рис. 1 нанесены линии для

взрыва ВВ в газе [13], для детонационного

взрыва газовых смесей [14], для взрыва ВВ в

воде [4, 5], для взрыва ВВ в воде с объемной

концентрацией пузырьков воздуха β = 2 и 20 %
[8], в водно-воздушной пене с концентрацией
воды 10 ÷ 20 кг/м3 [10] и для взрыва ВВ в

снеге [10]. С учетом разброса опытных данных
и их неполноты есть основания полагать, что
существует единая зависимость интенсивности

взрывной волны от расстояния в избранных

безразмерных координатах для детонационных

взрывов газовых и конденсированных систем в

сплошных средах.
Можно привести другой пример того, как

с помощью предложенных безразмерных вели-
чин удается учитывать влияние скорости зву-

Рис. 2. Зависимость амплитуды взрывной

волны от расстояния в различных жидкостях:
а— явная зависимость в размерных координатах,
б — приведенная зависимость в безразмерных ко-
ординатах; номера линий соответствуют номерам
в табл. 2

ка на возмущение давления в жидкости, под-
верженной взрывной нагрузке. Воспользуемся
данными опытов [7] о взрывных волнах в на-
боре жидкостей, перечисленных в табл. 2. На-
бор включал воду, три сорта силиконового мас-
ла (полидиметилксилоксан: PDMS1, PDMS2 и
PDMS3), отличающиеся от воды кинематиче-
ской вязкостью ν и скоростью звука, а также
касторовое масло (КМ). Различие плотности
несущественно.
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Результаты измерений амплитуды взрыв-
ной волны в зависимости от расстояния при

взрыве ультрамалых зарядов азида серебра [7]
представлены на рис. 2,а в обычной форме

(∆p = f(R)) и трактуются в первом прибли-
жении как влияние вязкости на взрывную вол-
ну. Переход к координатам ∆℘, <∗ (рис. 2,б)
приводит к построению единой зависимости, не
свидетельствующей о влиянии вязкости жид-
кости на взрывную волну. Расслоение линий,
наблюдавшееся при построении графика [7] в
размерных переменных (см. рис. 2,а), связано
с различием жидкостей по скорости звука. В
подтверждение можно упомянуть результаты

измерений в [15] амплитуды взрывных волн в
касторовом масле (см. табл. 2). Зависимость
∆p = f(R) для касторового масла практически
такая же, как для воды, несмотря на большое
различие вязкостей. Кроме того, в [16] экспе-
риментально показано отсутствие зависимости

скорости звука в системе «жидкость + пузырь-
ки газа» от вязкости жидкости.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Некоторая польза от введения безразмер-
ных переменных ∆℘ и <∗ состоит в том, что
удается понять возможные причины разброса

исходных данных по полям измеренных пара-
метров подводного взрыва, обобщенных в [5].
При перечисленных в [5] сериях измерений па-
раметров подводного взрыва не предпринима-
лись меры по дегазации воды. Присутствие га-
зовых пузырьков слабо меняет плотность жид-
кости даже при β 6 10 %. Однако скорость
звука в жидкости заметным образом уменьша-
ется уже при β 6 10−2 %. Отсутствием стро-
гого контроля объемной доли β находящегося в
жидкости газа, по-видимому, можно объяснить
разброс значений коэффициента K в пределах

(410 ÷ 522) · 105 в формуле из [5] для ампли-
туды взрывной волны ∆p = K[W 1/3R−1]n при
неизменном виде заряда ВВ.

Имеющийся дефицит опытных данных

о параметрах подводного взрыва затрудняет

формулировку общих выводов. Тем не менее

возможны дополнительные заключения. Ха-
рактерный импульс давления при взрыве в

жидкой среде после замены p0 на ρfa
2
f состав-

ляет = = [Eρ2
faf ]

1/3. При этом безразмер-
ный импульс взрывной волны для ВВ с удель-
ной энергией q вычисляется по формуле =∗ =
I/= = [I/W 1/3](qρ2

faf )
−1/3. Величина полной

Рис. 3. Универсальная линия фугасного пора-
жения для взрыва ВВ в сплошной среде:
1 — подводный взрыв, 2 — воздушный взрыв, 3 —
предполагаемая зависимость

энергии заряда массой W составляет E = qW .
Полученное выражение устанавлива-

ет связь безразмерного импульса взрыва

=∗ с традиционно используемой величиной

I/W 1/3, для которой в [5] найдено выражение
I/W 1/3 = χ[W 1/3R−1]η, где χ = 5,9 ÷ 6,27,
η = 0,87 ÷ 0,98, импульс I измеряется в

Па·с, W — кг, R — м. С учетом сделанных

замечаний и на основе данных [4, 5] можно
построить универсальную линию фугасного

поражения для подводного взрыва в безраз-
мерных координатах ∆℘, =∗. Такая линия на
рис. 3 представлена отрезком 1. Кроме этого
на рис. 3 по данным [3, 13] нанесена линия
фугасного поражения для взрыва ВВ в газе

(воздухе) — отрезок 2. При детонации облаков
газовых смесей получается близкая к участку

2 зависимость ∆℘ = f(=∗). При перестроении
данных [3] из координат ∆P ∗ = f(I∗) в

координаты ∆℘ = f(=∗) учтено, что в газе
γp0 = ρa2.

Можно отметить, что отрезок 1 формаль-
но является продолжением отрезка 2, если их
соединить мнимой линией 3. Таким образом,
введение безразмерных параметров <∗ = R/<,
∆℘ = ∆p/ρa2, =∗ = I/= позволяет сделать за-
ключение о подобии полей взрыва в системах,
отличающихся плотностью и скоростью звука,
и унифицировать опытные данные о происхо-
дящих в таких системах взрывных явлениях.

Представленный анализ выполнен в пе-
риод, когда один из авторов (Б. Е. Гель-
фанд) сотрудничал в качестве приглашенно-
го профессора с Центром исследований удар-
ных волн Университета Тохоку, Япония. Ви-
зит был поддержан Министерством образова-
ния (Mombusho) Японии.
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