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Предложена формулировка квантовой теории поля без перенормировок масс и кон-

стант связи фермионов. Контрчлены, компенсирующие во всех порядках теории возму-
щений расходящиеся величины в собственно-энергетических диаграммах фермионов  
и в диаграммах поляризации вакуума, возникают в соответствующих гамильтонианах 
при проведении специального унитарного преобразования, зависящего от времени. 
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унитарное преобразование, перенормировка массы, перенормировка заряда. 
 
 

Введение 
 

Как известно, в квантовой теории поля при 
вычислении матричных элементов, содержащих 
диаграммы Фейнмана с замкнутыми петлями фер-
мионных и бозонных линий, возникают расходя-
щиеся величины. Для выделения конечных выра-
жений в перенормируемых теориях разработана 
специальная процедура. В ней присутствуют пе-
ренормировки масс и констант взаимодействия 
элементарных частиц. В процедуре перенормиро-
вок принимается, что наблюдаемые эксперимен-
тально массы и константы взаимодействия эле-
ментарных частиц состоят из «голых» и добавоч-
ных частей: 

0 ;physm m m= + Δ                     (1) 

0 .physq q q= + Δ                      (2) 

Каждая из частей ( 0m  и ;mΔ  0q  и qΔ ) явля-
ется бесконечной, но в сумме (равенства (1) и (2)) 
они являются конечными и равными наблюдае-
мым значениям physm  и physq  в экспериментах. 
Эта загадочная процедура вместе с двумя другими 
перенормировочными константами 1 2Z Z=  позво-
ляет устранять бесконечные выражения во всех  
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порядках теории возмущений и с беспрецедентной 
точностью рассчитывать физические величины, 
фиксируемые в экспериментах. Процедура пере-
нормировок широко представлена в монографиях 
и учебниках по квантовой теории поля (см., на-
пример, [1 – 5]). 

В данной работе автор предлагает отказаться 
от разбиения масс и констант взаимодействия фер-
мионов на две бесконечные части и все время ра-
ботать с конечными physm  и .physq  Компенсация 
бесконечностей во всех порядках теории возму-
щений будет происходить за счет энергетических 
сдвигов в гамильтонианах, вызываемых специаль-
ными унитарными преобразованиями, зависящими 
от времени. 

Дальнейшее рассмотрение в работе будет про-
водиться на примере квантовой электродинамики 
(КЭД), сформулированной в гамильтоновом виде. 
В этом случае physm m=  – масса электрона (или 
позитрона); physq e=  – заряд электрона. 

В разделе 1 работы обсуждаются некоторые 
свойства унитарных преобразований, зависящих 
от времени. В разделе 2 рассматривается замена 
процедуры перенормировки массы и заряда элек-
трона соответственно в собственно-энергетических  
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диаграммах фермионов и в диаграммах поляриза-
ции вакуума. В Заключении обсуждаются полу-
ченные результаты. 

Ниже будем использовать систему единиц 
1;c= =h  метрика пространства Минковского бе-

рется в виде* 

[ ]1, 1, 1, 1 ;g diagμν = − − − ; ( ), ;x t= x  .p i
x

μ

μ

∂=
∂

 

 
 

1. Унитарные преобразования,  
зависящие от времени 

 
Первоначально рассмотрим квантовую меха-

нику электрона, взаимодействующего с электро-
магнитным полем. 

В этом случае уравнение Дирака можно запи-
сать в виде 

( )0 ,D D D Dp H m e Aμ
μψ ψ = + β + α ψαp=       (3) 

где ( )D xψ  – четырехкомпонентная волновая функ-

ция электрона; ( )A xμ  – четырехвектор электромаг-
нитного поля; DH  – дираковский гамильтониан; 

,iα β  – матрицы Дирака; 
1, 0;

, 1,2,3;i i
μ μ =⎧⎪α = ⎨

α μ = =⎪⎩
  

e  – заряд электрона. 
Пусть ( )R t  – некоторое зависящее от времени 

унитарное преобразование волновой функции 
( ).D xψ  Тогда 

( ) ( ) ( ).R Dx R t xψ = ψ                      (4) 

Уравнение Дирака (3) преобразуется к виду 

( ) ( )0 ,R R Rp x H xψ = ψ                     (5) 
где 

( ) ( ) ( ) .R D
RH R t H R t iR t
t

+
+ ∂= −

∂
          (6) 

 Все другие преобразованные операторы RO  
равны 

.RO ROR+=                            (7) 

Уравнение (5) эквивалентно первоначальному 
уравнению (3). 

Действительно 

( ) ( )( ) ( )0 0 ,R D R Dp x p R x H R xψ = ψ = ψ  

                                                 
*Значки с греческими буквами принимают значе-

ния 0, 1, 2, 3, значки с римскими буквами принимают 
значения 1, 2, 3. 

( ) ( )0 D DRp x i R x
t

∂⎛ ⎞ψ + ψ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

( ) ( ).D D D
RRH R R x iR R x
t

+
+ ∂= ψ − ψ

∂
 

Умножая слева на оператор R+  и учитывая, 

что ,R RR R
t t

+
+∂ ∂= −

∂ ∂
 приходим к исходному урав-

нению Дирака (3). 
Далее рассмотрим гамильтониан некванто-

ванных электрон-позитронных полей, взаимодей-
ствующих с классическими электромагнитными 
полями 

( ) ( )D Dx H x d+= ψ ψ =∫ xH  

( ) ( )( ) ( ) .D Dx m e A x x d+ μ
μ= ψ + β + α ψ∫ αp x    (8) 

В выражении (8) опущен гамильтониан сво-
бодных электромагнитных полей; значок «+» оз-
начает эрмитовое сопряжение. 

Применим к полям ( ) ( ),D Dx x+ψ ψ  унитарное 
преобразование ( )R t  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); .R D R Dx R t x x x R t+ + +ψ = ψ ψ = ψ   (9) 

Гамильтониан (8) в R-представлении равен  

( ) ( ) .R R R Rx H x d+= ψ ψ∫ xH                  (10) 

Перейдем в гамильтониане (10) к записи через 
поля ( ) ( ), .D Dx x+ψ ψ  Тогда, учитывая (9) и (6), 
получаем 

( ) ( )R D D D
Rx R RH R iR R x d
t

+
+ + +⎛ ⎞∂= ψ − ψ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∫ xH  

( ) ( ) ( ) ( ) .D D D D D
Rx H x x i R x d
t

+
+ +⎡ ⎤∂= ψ ψ − ψ ψ⎢ ⎥∂⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ x (11) 

Гамильтониан (10) отличается от исходного 
гамильтониана (8) энергетическим сдвигом 

.Ri R
t

+∂−
∂

 Этот сдвиг можно использовать в качест-

ве замены стандартных процедур перенормировки 
массы и заряда электрона (позитрона) в квантовой 
электродинамике. 
 Отметим, что лагранжиан неквантованных 
электрон-позитронных и электромагнитных полей 

D
Di d

t
+ ∂ψ= ψ −

∂∫ xL H                      (12) 

инвариантен относительно преобразования (4). 
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2. Компенсация расходящихся выражений  
в диаграммах собственной энергии электрона  

и фотона 
 

 В качестве унитарного преобразования в вы-
ражении (4) выбираем преобразование в виде 

( ) ( )( )exp ,m eR t i t i e A x dtμ
μ= βω + ω α∫         (13) 

где ,m eω ω  – произвольные числовые параметры, 
которые могут быть сколь угодно большими. Бу-
дем предполагать, что ,m eω ω  зависят от констан-
ты связи е. 
 Гамильтониан классических полей (11) в  
R-представлении для преобразования (13) стано-
вится равным 

( ) ( )(R D x m e A x+ μ
μ= ψ + β + α −∫ αpH  

( )) ( ) .m e De A x x dμ
μ−βω − ω α ψ x          (14) 

 Гамильтониан (14) можно записать как сумму 
гамильтониана свободных полей 0H  и гамильто-
ниана взаимодействия .intH  

( )( ) ( )0 ,D DH x m x d+= ψ + β ψ∫ αp x        (15) 

( ) ( )(int D mH x e A x+ μ
μ= ψ α −βω −∫  

( )) ( ) .e De A x x dμ
μ− ω α ψ x               (16) 

 Далее, учитывая разбиение (14) на (15) и (16), 
можно стандартными способами провести кванто-
вание электрон-позитронных и электромагнитных 
полей и перейти к квантовой электродинамике. 
 Если в терминологии [5] определить ( )i p− Σ  
как сумму всех одночастично-неприводимых 
(ОЧН) диаграмм с двумя внешними фермионными 
линиями, то контрчлен с mΔ  в гамильтониане 
взаимодействия КЭД, появляющийся из-за раз-
биения (1) и компенсирующий расходящиеся вы-
ражения в собственно-энергетических частях диа-
грамм Фейнмана во всех порядках теории возму-
щений, равен 

( )2 2 .m p mΔ = Σ =                    (17) 

 В нижайшем (втором) порядке теории возму-
щений 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 .m p mΔ = Σ =                (18) 

 Очевидно, что если в гамильтониане (16) па-
раметр mω  выбрать равным 

,m mω = Δ                              (19) 

то аналогичная компенсация расходящихся выра-
жений в собственно-энергетических частях диа-
грамм Фейнмана произойдет за счет унитарного 
преобразования (13) без разбиения массы электро-
на на «голую» и добавочную части. 
 В существующей квантовой теории поля водит-
ся понятие «голой» и физической (наблюдаемой) 
констант взаимодействия элементарных частиц 
(см. равенство (2)). В квантовой электродинамике 
соотношение между ними определено равенством: 

1 2
0 3 .e e Z=                            (20) 

При конечном наблюдаемом в экспериментах за-
ряде электрона «голый» заряд 0e  и величина 3Z  
являются бесконечно большими. 
 Если определить 

( ) ( ) ( )2 2i q q g q q qμν μν μ νΠ = − Π            (21) 

как сумму всех ОЧН вставок в фотонный пропага-
тор, то перенормировочная константа 3Z  равна 

( )
( ) ( ) ( ) ( )2 4

3
1 1 0 0 ...

1 0
Z = = + Π + Π +

− Π
    (22) 

В формуле (21) qμ  – четырехимпульс фотона. 
 В нашем случае роль константы 3Z  может 
выполнить последнее слагаемое в гамильтониа- 
не (16), если принять равным 

( )( ) 1 21 1 0 .e
−ω = − − Π                   (23) 

Тогда это слагаемое, как и 3,Z  будет компенсиро-
вать во всех порядках теории возмущений беско-
нечно большие величины, возникающие при рас-
четах ОЧН-диаграмм поляризации вакуума. В этом 
случае нет необходимости разбивать физический 
наблюдаемый заряд электрона на бесконечно 
большие «голую» и добавочную части. 
 Отметим, что слагаемые в показателе exp   
в преобразовании (13) не коммутируют друг с дру-
гом. В этом случае согласно теореме Хаусдор- 
фа [6], если коммутатор [ ]1 2, 0,S S − ≠  то 

( )1 2 1 2 .i S S iS iSe e e+ ≠                       (24) 

 В нашем случае к полям ( ) ( ),D Dx x+ψ ψ  необ-
ходимо применять суммарное преобразование (13) 
с двумя слагаемыми в показателе экспоненты. 
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Заключение 
 
 В работе на примере квантовой электродина-
мики показано, что при использовании унитарного 
преобразования, зависящего от времени и генери-
рующего энергетические сдвиги в соответствую-
щих гамильтонианах взаимодействующих кванто-
вых полей, можно во всех порядках теории воз-
мущений избежать перенормировок массы и кон-
станты связи электрона (позитрона). В теории ос-
тается единственная перенормировочная констан-
та 1 2.Z Z=  Полученные результаты применимы и 
к другим взаимодействиям Стандартной модели, 
сформулированной в гамильтоновом виде. 
 Энергетический сдвиг mω  в гамильтониане (14) 
физически не наблюдаем (см. дискуссию об этом  
в [7]). Наоборот, сдвиг eω  в (14) меняет константу 
электромагнитного взаимодействия и должен выби-
раться из условия согласия с экспериментом. В дан-
ной работе с самого начала предполагается исполь-
зование экспериментально наблюдаемых масс и кон-
стант взаимодействия частиц со спином 1/2. 
 Конечно, в теории по-прежнему остается про-
блема вычисления конечных значений собствен-
ных энергий фермионов и эффектов поляризации 
вакуума. Не исключено, что решения проблемы 
можно достичь при выборе некоторого унитарного 
преобразования ( )1 .R t  Применение этого преоб-
разования будет приводить к компенсации беско- 
 

нечно больших величин в собственно-энергетичес-
ких диаграммах фермионов и в диаграммах поля-
ризации вакуума, а остающиеся конечные значе-
ния будут определять искомые величины. Поиск 
такого преобразования представляется автору ак-
туальным. 
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ОСОБЕННОСТИ УДАРНО-ВОЛНОВОГО ОТКОЛЬНОГО РАЗРУШЕНИЯ  
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ПРОЧНОСТИ  

И КОНЦЕПЦИИ НЕОБРАТИМОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕННОСТИ 
 

С. В. Михайлов  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», 607188, г. Саров Нижегородской обл. 
 

Получена аналитическая зависимость откольной прочности от градиента напряже-
ния в волне растяжения, качественно соответствующая виду экспериментальных зави-
симостей. Выведен уточненный вариант формулы для определения толщины откола по 
первому участку убывания скорости свободной поверхности на экспериментальных диа-
граммах скорость – время. Отмечена неустойчивость результатов определения толщин 
отколов по этому участку осциллограмм, возможно обусловленная колебаниями значе-
ний парметра прочности материала, связанными с малыми вариациями технологии изго-
товления образцов. Кроме того, показано наличие зон сплошного разрушения между 
первым откольным слоем и остаточной частью образца. Дана трактовка обнаруженного 
в экспериментах эффекта убывания толщины откола в процессе его полета с позиции 
модели необратимого накопления поврежденности материала в процессе ударно-волно-
вого деформирования. 

 
Ключевые слова: ударно-волновое откольное разрушение, акустическое приближе-

ние, кинетическая теория прочности, накопление поврежденности. 
 
 

В докладе [1] на ХV Харитоновских чтениях 
была дана сводка результатов нескольких серий 
экспериментов по ударно-волновому откольному 
разрушению бериллия. Результаты этих экспери-
мениов имеют особенности, которым в настоящей 
работе дается объяснение с точки зрения кинетиче-
ской теории прочности [2] и представлений в рам-
ках бинарной концепции разрушения [3] о необра-
тимом накоплении поврежденности. 

Как известно из результатов экспериментов по 
откольному разрушению металлов [4], растяги-
вающее напряжение σ, при котором происходит 
откол, или откольная прочность металлов отк ,σ  
зависит от скорости падения напряжения d dtσ   
за фронтом выходящей на свободную поверхность 
материала ударной волны (УВ). На самом деле 
откσ  зависит от градиента напряжения ∇σ  в вол-

не растяжения, распространяющейся вглубь об-
разца после выхода на его свободную поверхность 
УВ со спадающим профилем. В акустическом 
приближении [5] указанный градиент пропорцио-
нален скорости падения напряжения ∇σ ∝ d dtσ . 

Применим представления кинетической теории 
прочности [2] к описанию зависимостей 

( )отк .σ ∇σ  Для этого воспользуемся известной 
формулой Журкова для долговечности материала 
τ под действием растягивающего напряжения σ: 

0
0 exp .U

kT
− γσ⎛ ⎞τ = τ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    (1) 

Здесь k – постоянная Больцмана; T – температура; 
0 0, Uτ  и γ – константы вещества. Как отмечено  

в статье [4], в акустическом приближении растя-
гивающее напряжение в сечении будущего откола 
постоянно во времени. Поэтому с помощью фор-
мулы (1) в акустическом приближении для от-
кольного процесса можно получить следующую 
закономерность: 

( )отк
,kT

с
∇σ =

γ τ σ
                   (2) 

где ( )τ σ  берется из (1), а с – объемная скорость 
звука. Отсюда 
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0 0
отк ln .U ckT

kT
γ∇στ⎛ ⎞σ = + ⎜ ⎟γ γ ⎝ ⎠

 

Полученная логарифмическая зависимость 
( )откσ ∇σ  качественно соответствует типу приве-

денных в [4] для ряда металлов эксперименталь-
ных зависимостей откольной прочности от скоро-
сти падения напряжения d dtσ  за фронтом на-
гружающего ударно-волнового импульса тре-
угольной формы.  

Зависимость (2) получается из следующих со-
ображений. Если отсчитывать время от момента 
выхода УВ на свободную поверхность образца, то 
откол на расстоянии x от свободной поверхности 
произойдет в момент времени t: 

( )( ) .xt x
c

= + τ σ  

Как известно (смотри, например, [8]), если ампли-
туда ударной волны превышает удвоенное значе-
ние предела Гюгонио, то разгрузка ударной волны 
до нулевого давления переводит материал в пла-
стическое состояние и соответственно дальнейшее 
его растяжение при взаимодействии падающей  
и отраженной волн разрежения происходит также 
в пластической, а не упругой области. Поэтому 
при разгрузке таких сильных УВ распространение 
вызывающей откол волны растяжения по направле-
нию внутрь образца от свободной поверхности про-
исходит с объемной скоростью звука с, а не с про-
дольной скоростью .lc  

Откол произойдет в точке минимума [4]: 

1 0,dt d d
dx c d dx

τ σ= + =
σ

                   (3) 

откуда, с учетом формулы (1), имеем (2). Кроме 
того, отколы должны успевать происходить и  
в уже отколовшемся слое в сечениях с координа-
той ,x x− δ  значения которой можно найти из сле-
дующих соображений. Откол в сечении x x− δ  
должен происходить в момент времени 

( ) ( )отк
x xt x x x x

c
− δ− δ = + τ − δ  через промежуток 

времени 

( ) ( ) ( )отк отк отк ( ) ( )t x t x x t x x x xδ δ ≡ − δ − = τ − δ − τ −  

( ) exp 1x x xx
c kT c

⎡ ⎤δ γδ ∇σ δ⎛ ⎞− = τ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
      (4) 

после откола в сечении с координатой x. Откол  
в сечениях x x− δ  будет успевать происходить, 

если скорость распространения разрушения будет 
превышать скорость волн сжатия с образуемых  
в результате отколов свободных поверхностей, 
т. е. при 

отк 1 1exp 1 ,
l

d t x
d x c kT c
δ ⎡ ⎤γδ ∇σ⎛ ⎞= − <⎜ ⎟⎢ ⎥δ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

где lc  – продольная скорость звука. Отсюда  

( )* ln 1 .l
kTx x c cδ < δ ≡ +

γ∇σ
              (5) 

Попробуем теперь с помощью данного подхо-
да описать возникновение зоны сплошного от-
кольного разрушения по другую сторону плоско-
сти первоначального откола – по направлению 
вглубь образца, а не в сторону утонения возни-
кающего откольного слоя. По аналогии с рассмот-
ренным выше явлением утонения возникающего 
откола (смотри (4)), для зоны сплошного разруше-
ния вглубь образца получаем следующую ( )t yδ − δ  
зависимость: 

отк отк( ) ( ) ( ) ( ) yt t x y t x x y x
c

δδ = + δ − = τ + δ − τ + =  

( ) 1 exp ,y A yx
c RT

⎡ ⎤δ γδ ∇σ⎛ ⎞= − τ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

где yδ  – приращение координаты х, соответст-
вующее возникновению по направлению вглубь 
образца зоны сплошного разрушения. Cоответ-
ственно обратная скорость распространения этой 
волны разрушения 

1 1 1exp .
l

d t A y
d y c c RT c

δ γδ ∇σ⎛ ⎞= − − ≤⎜ ⎟δ ⎝ ⎠
 

Отсюда               ln ,l

l

ckTy
c c

δ ≤
γ∇σ −

                       (6) 

что для бериллия примерно вдвое больше зоны 
сплошного разрушения .x∗δ  
 Заметим, что формально из (6) следует беско-
нечная (т. е. во всю толщину оставшейся части 
образца) ширина образующейся зоны сплошного 
откольного разрушения в материалах без упруго-
пластики (в жидкостях). Однако для них в (6) уме-
стно вместо продольной скорости звука сl под-
ставлять скорость ударной волны отк ,D  распро-
страняющейся от образующейся плоскости откола. 
Полагаем в акустическом приближении для мате-
риала с «кубической» формой зависимости давле-
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ния от плотности [5] отк отк ,D c u= +  где массовая 
скорость за волной сжатия во фрагментах разру-
шающегося материала ( ) ( )отк .u x y c= ∇σ + δ ρ  От-
сюда вместо (6) имеем 

2
ln .kT сy

х
ρδ ≤

γ∇σ ∇σ
                       (6′) 

Последнее соотношение дает существенно бо́ль-
шую при прочих равных условиях ширину зоны 
сплошного откольного разрушения для неупруго-
пластичных материалов (жидкостей) по сравне-
нию с упругими. Еще можно отметить, что как (6), 
так и (6′) дают увеличение ширины зоны δy  
с уменьшением .∇σ   

По поводу определяемой по данным методики 
VISAR толщины первоначально образующегося 
откольного слоя в первой серии опытов, описанных 
в работе [1], заметим следующее. Если определить 
толщину этого слоя 0h  по интервалу времени 1tΔ  
от начала движения свободной поверхности образ-
ца до минимума скорости перед вторичным ее мак-
симумом на приведенной в [1] осциллограмме ско-
рости свободной поверхности ( )сп ,u t  то нужно 
для этого использовать соотношение  

( )0 0
1 0 ,

l

h ht h
c c

Δ = + + τ  

а из (2) –           ( )0 ,RTh x
A∗τ + δ =

γ∇σ
 

откуда с учетом (5) 

*
0

1 1( ) exp ;
l

RT A x RTh
A c RT c c A

⎛ ⎞γ∇σδτ = = +⎜ ⎟γ ∇σ γ∇σ⎝ ⎠
 

1 0 1
0

( ) ,1 1 1 1

l l

t h t RTh
A

c c c c

Δ − τ Δ= = −
γ∇σ+ +

            (7) 

где 0h  – регистрируемая по первому участку убы-
вания скорости толщина откольного слоя, полу-
чаемая по методике VISAR. Таким образом, пер-
воначально образующийся откол, строго говоря, 
соответствует по толщине не минимуму, опреде-
ляемому соотношением (3), а несколько смещен-
ной в сторону уменьшения его толщине в соответ-
ствии с (7).  

Заметим, что толщина откола для второй серии 
опытов работы [1] определялась в [3] по периоду 
реверберации упругой волны по первоначально об-
разовавшемуся откольному слою, а не по первому 
участку убывания скорости на осциллограмме 

( )сп .u t  И понятно, почему авторы работ [1, 4]  
поступили так: во втором опыте второй серии 
наблюдается выпадающий из общей закономер-
ности выброс длительности 1tΔ  в бо́льшую сто-
рону в ~1,5 раза. Возможность такого выброса 
можно себе представить, исходя из формулы (5). 
Дело в том, что в книге [2] отмечена для металлов 
большая чувствительность входящего в эту фор-
мулу параметра γ к небольшим вариациям техно-
логии изготовления образцов. Так, изменение тем-
пературы отжига в 1,3 раза для чистого алюминия 
приводила к изменению параметра γ в 1,6 раза  
(см. табл. 4 из [2]).   
 Заметим, что толщина откола 0,h  определяе-
мая по первому участку убывания скорости ( )сп ,u t  
соответствует моменту, когда свободная поверх-
ность образца проходит расстояние 

0 сп ср0 0 ,L u dt u h c= ≈∫  где ср0u  – средняя ско-
рость свободной поверхности для первого участка. 
Толщина откола 1,h  определяемая по периоду ре-
верберации упругой волны по первоначально об-
разовавшемуся откольному слою, соответствует 
моменту, когда свободная поверхность проходит 
расстояние ( )1 0 ср1 0 1 ,lL L u h h c= + +  где ср1u  – 
средняя скорость свободной поверхности для уча-
стка реверберации, 1h  – толщина откольного слоя 
в этот момент.  

В таблице приведены результаты измерений 
толщин откольного слоя по первому и второму 
участку осциллограммы скорости свободной по-
верхности образца в опытах второй серии, опи-
санных в работе [1] (см. также [6]). При толщинах 

0h  в таблице поставлены знаки приближенного 
равенства, так как они определены без поправки  
в (7), связанной с запаздыванием разрушения.  
 
Толщины отколов в зависимости от пройденного 

пути во второй серии опытов работы [1] 

0L  0h  1L  1h  ргh  мнгh  Номер 
опыта мм 

1 0,35 ≈1,0 0,75 1,0±0,1 1,1±0,1 1,2±0,2
2 0,55 ≈1,5 1,05 1,0±0,1 1,1±0,1 1,2±0,2
3 0,45 ≈1,2 0,95 1,2±0,1 1,2±0,1 1,2±0,2

Обозначения: ргh  – толщина откола по данным рентге-

нографии из [3]; мнгh  – толщина откола по данным 
манганиновой методики из [3]. 
 

Таким образом, во втором опыте второй серии 
экспериментов, описанных в работе [1], получено 
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уменьшение в ~1,5 раза толщины откольного слоя 
с момента его образования до момента, когда сво-
бодная поверхность образца дополнительно про-
ходит расстояние 1 0 0,5L L LΔ = − ∼  мм. «Дораз-
рушение» откольного слоя происходит в упругой 
волне сжатия-растяжения. Понять причины такого 
доразрушения можно с точки зрения модели нако-
пления сдвиговой поврежденности, описанной, 
например, в [3]. В этой модели вводится критерий 
разрушения на сдвиговых деформациях – так на-
зываемый деформационный запас сдвиговой 
прочности  

макс
kp сдв| | ,dtε = ε∫ &  

где макс
сдвε&  – максимальный в каждый данный 

момент модуль скорости накопления сдвиговой 
деформации в данной точке материала. Ввиду ин-
тегрирования модуля процесс накопления крите-
риального параметра необратим. Последнее отли-
чает данную модель от моделей с oбратимыми кри-
териями сдвиговых разрушений (например, [7]). 
Если накопление объемной поврежденности на уп-
ругих деформациях растяжения-сжатия разумно 
считать обратимым, то накопление сдвиговой по-
врежденности может происходить как на упругом, 
так и на пластическом участке деформирования, 
как в фазе растяжения, так и сжатия. Примени-
тельно к нашему случаю откольного разрушения  
к моменту возникновения первоначального от-
кольного слоя (толщиной 0h ) в каждом из сечений 
образца после прохождения по нему волны разре-
жения со стороны свободной поверхности накап-
ливается некоторое значение критериального ин-
теграла макс

сдв| | ,dtε∫ &  не достигающее, однако, 
критического значения. И лишь в упругой волне, 
идущей от возникшей откольной щели к свобод-
ной поверхности и обратно в тыльную сторону 
откольного слоя (т. е. на участке реверберации 
упругой волны по откольному слою) может про-
исходить дополнительное «доразрушение» мате-
риала откольного слоя с его внутренней стороны 
за счет сдвиговых разрушений (возможность от-
кола при накоплении сдвиговой поврежденности 
отмечена в [3]). В результате первоначально воз-
никший откольный слой может утоняться. 
 Можно предположить, что утонение отколь-
ного слоя, зарегистрированное в экспериментах 
первой серии, описанных в работе [1], имеет тот 
же характер, а именно «доразрушение» откольно-
го слоя происходит при (возможно не одной) ре-
верберации упругой волны после образования пер-

вичного откольного слоя. Если ориентироваться 
на приведенный в [1] график усредненной зависи-
мости толщины откола от пройденного свободной 
поверхностью образца пути в этой серии опытов, 
то за время реверберации упругой волны свобод-
ная поверхность проходит дополнительный путь  
~1,5 мм. Успевает ли откольный слой на одном 
этом периоде реверберации утониться до конеч-
ной толщины ~1,5 мм или дальнейшее его «дораз-
рушение» происходит на последующих периодах 
реверберации, из данных доклада [1] определить 
невозможно. 
 Итак, проведенное рассмотрение особенно-
стей откольного разрушения бериллия на основе 
представлений о кинетической природе прочно-
сти твердых тел позволило дать уточненный ва-
риант (7) формулы для определения толщины от-
кола по первому участку убывания скорости сво-
бодной поверхности на осциллограммах ( )спu t   
и отметить неустойчивость результатов определе-
ния толщин отколов по этому участку осцилло-
грамм, возможно обусловленную колебаниями 
значений парметра γ прочности материала, свя-
занными с малыми вариациями технологии изго-
товления образцов. Кроме того, показано наличие 
зон сплошного разрушения между первым отколь-
ным слоем и остаточной частью образца. Дана 
трактовка обнаруженного в экспериментах [1] эф-
фекта убывания толщины откола в процессе его 
полета с позиции модели необратимого накопле-
ния поврежденности материала в процессе ударно-
волнового деформирования. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ СТОЛКНОВЕНИЯ АСТЕРОИДА АПОФИС  
С ЗЕМЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 

 
А. К. Шаненко  
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Оценивается возможность предотвращения столкновения опасных космических 

объектов, в частности астероида Апофис, с нашей планетой с помощью ядерных взры-
вов. Рассматриваются два варианта воздействия: сообщить импульс, способный откло-
нить его траекторию на безопасное расстояние от Земли, или разрушить мощным взры-
вом на осколки, достаточно мелкие, чтобы встреча их с Землей не привела к катастрофе. 
Рассмотрена динамика разрушения астероида. Приводится распределение его осколков 
по размеру после воздействия ядерным зарядом определенного энерговыделения. 

В итоге делается вывод, что для исключения опасного столкновения нашей планеты 
с астероидом Апофис необходимо заблаговременное упреждающее воздействие ядер-
ными взрывами.  

 
Ключевые слова: астероиды, перехват, отклонение, разрушение, удельная энергия 

разрушения. 
 
 

В последнее время выяснилось, что на бли-
жайшие два десятилетия наибольшую опасность 
для Земли представляют астероиды Апофис (диа-
метр – 340 м, масса – 50 млн. т) и 2012 DA14 (диа-
метр – 60 м). Серии наблюдений позволили опре-
делить предварительные их орбиты. Вычисления 
показали, что Апофис пройдет в критической бли-
зости от Земли в апреле 2029 г. Его второе сближе-
ние с Землей произойдет в 2036 г. При этом веро-
ятность столкновения будет очень высока в случае, 
если при первом сближении в 2029 г. астероид 
окажется на расстоянии в 30404,5 км от нашей пла-
неты (www.knlife.ru, 2010; http://ru.wikipedia.org, 
2010). 

Уникальная орбита астероида 2012 DA14, по-
вторяющая траекторию движения Земли, позволи-
ла ученым РАН назвать объект «условным спут-
ником Земли». Предполагается, что он пролетит 
на очень близком расстоянии – 26 тыс. 900 кило-
метров – от Земли, т. е. ниже орбит геостационар-
ных спутников. Есть ненулевая вероятность 
столкновения с Землей. 
 Основное внимание в статье уделено ликви-
дации угрозы столкновения с Землей астероида 
Апофис.  

Предотвращение столкновения астероидов  
с Землей можно представить в двух вариантах: 

– орбита астероида известна, встреча с ним 
прогнозируется заранее и есть возможность забла-
говременно предпринять действия по его перехва-
ту, т. е. предотвратить угрозу; 

– астероид обнаруживается неожиданно на 
небольшом расстоянии от Земли и меры по его 
перехвату приходится принимать в условиях огра-
ниченного ресурса времени.  

В обоих случаях предлагается использование 
ядерных зарядов с целью сообщить астероиду, об-
наруженному на достаточном удалении от Земли, 
импульс, способный отклонить его траекторию на 
безопасное расстояние от Земли или разрушить 
астероид мощным взрывом на части, достаточно 
мелкие, чтобы встреча их с Землей не привела  
к катастрофе. 

Общим для обоих случаев является необходи-
мость применения мощных ядерных зарядов (ЯЗ) 
и ракетно-космических систем для доставки их к це-
ли, а также эффективных средств космического мо-
ниторинга. Земляне обладают всеми этими средст-
вами в полной мере и постоянно совершенствуют 
их с использованием достижений науки и техники. 
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С целью изучения поражающего воздействия 
ЯЗ на опасный космический объект (ОКО) необ-
ходимо проведение лабораторных модельных экс-
периментов и физико-математического моделиро-
вания процессов, связанных с взрывными воздей-
ствиями на ОКО. 
 Ниже рассмотрены возможные варианты пре-
дотвращения астероидной угрозы  для нашей пла-
неты. 

В статьях [1, 2] была показана возможность 
использования ядерных взрывов для перехвата 
ОКО с целью отклонения их траектории или дроб-
ления при защите Земли от ожидаемого столкно-
вения. 

Путем аналитических исследований было по-
казано, что для отклонения траектории астероида 
на расстояние L от точки падения с помощью 
взрыва на его поверхности под углом θ к направ-
лению на Землю ему необходимо энерговыделе-
ние (рассматриваем случай 2θ = π ) 

1 0,9

2 9
0

2

4,2 10

MLE
T a b

⊥

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟π ρμ ⋅⎝ ⎠

 

1 0,9
71,85 10 ML

T
− ⎛ ⎞

= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
[кт],               (1) 

где М – масса ОКО, Т – время до падения, ρ – 
плотность породы, a и b – параметры. Величины  
в соотношении (1) выражены в единицах метр-
тонна-секунда (1 кт ТЭ = 124,2 10⋅  Дж). На рис. 1 
приведена зависимость, полученная с помощью 
расчетов по выражению (1).  
 

                  
 
 

Рис. 1. Зависимость необходимого энерговыделения 
ядерного взрыва от ожидаемого времени до столкнове-
ния с Землей для отклонения центра масс астероида  
 Апофис на три радиуса Земли (1); на пять радиусов (2) 
 

Как следует из рисунка, при семилетнем ре-
зерве времени (2555 суток) энергозатраты состав-
ляют 2,4 – 4,2 кт ТЭ. 

Рассмотрим тактику перехвата ОКО при огра-
ниченном ресурсе времени после его обнаружения 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Траектория типа «перехвата» при ограниченном 
ресурсе времени после его обнаружения. С – Солнце,  
З – Земля, КА – космический аппарат, ОКО – опасный  
                               космический объект 

 
По данным работы [3] ОКО размером ≈ 100 м 

может быть обнаружен наземными оптическими 
средствами на расстоянии порядка миллиона ки-
лометров, при этом разрешающая способность оп-
тических приборов 710−δ ≈  рад. Если астероид 
диаметром d движется со скоростью относительно 
Земли отн ,V  то он будет обнаружен за время 

*
отнT d V= δ  до столкновения. 

Пусть в момент обнаружения с Земли в на-
правлении на ОКО стартует перехватчик с ядер-
ным зарядом. Его расстояние относительно центра 
Земли r(t) описывается уравнениями: 

dr W
dt

=     
2

0
2 ,

2
kW rdW

dt r
= −               (2) 

где W – скорость перехватчика; 02kW gr=  – вто-

рая космическая скорость; g = 9,8 м/c2 – ускорение 
силы тяжести на поверхности Земли; 0r  – радиус 
Земли. Начальные условия – t = 0, 0,r r=  0.W W=   

Для перехвата астероида на достаточно боль-
шом расстоянии от Земли необходимо, чтобы пе-
рехватчику была сообщена скорость, превышаю-
щая вторую космическую, 0 .kW W>  Решая систе-
му, находим время от момента взрыва до ожидае-
мого падения ОКО: 
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1
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отн
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V

−
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1
2 2

0

отн отн
1 .kW Wd

V V

−
⎛ ⎞−⎜ ⎟= +
⎜ ⎟δ
⎝ ⎠

               (3) 

Полученные соотношения являются оценкой 
предельных возможностей коррекции траектории 
астероида с помощью взрыва, предполагающей 
немедленное обнаружение, оценку параметров 
(размер, удаленность, скорость) и старт перехват-
чика в момент появления ОКО в пределах области 
его обнаружения. 

Пусть в гелиоцентрической системе коорди-
нат ОКО движется со скоростью ОКОV  по нормали 
к орбите Земли, скорость которой ЗV = 30 км/с. 
Скорость ОКО относительно Земли отнV =  

( )1 22 2
ОКО З .V V= +  Рассмотрим случай ОКО З ,V V=  

0 З0,5 .W V=  
В табл. 1 приводятся результаты оценок энер-

говыделения ядерных зарядов, применяемых в ус-
ловиях ограниченного ресурса времени после об-
наружения ОКО, для отклонения траектории ОКО 
на два радиуса Земли ( 312,8 10⋅  км). 

Как видно из таблицы, в условиях дефицита 
времени требуется заметно большее энерговыде-
ление, чем в условиях, когда ОКО находятся под 
наблюдением и выбирается тактика воздействия 
на них. 

При оценке разрушения использовалась мо-
дель Glenn L. A., Grady D. E. [4, 5] в основе кото-
рой лежит концепция, базирующаяся на соотно-
шении баланса между поверхностной и кинетиче-
ской энергией при расширении тела после дина-
мического нагружения. Из энергетических соот-
ношений определяется средний радиус фрагмен-
тов ξ расширяющегося жидкого тела в зависимо- 

сти от его начального кинематического состояния, 
заданного плотностью ρ и скоростью изменения 
плотности .ρ&   

1 3

2
103 ,
3

⎛ ⎞ργξ = ⎜ ⎟
ρ⎝ ⎠&

                         (4) 

где γ – коэффициент поверхностного натяжения. 
В твердом теле фрагментация происходит пу-

тем развития трещин, при этом 2 2
кр 2 ,K cγ = ρ  где 

крK  – критическое значение коэффициента интен-
сивности напряжений в устье трещины при одно-
осной деформации, с – скорость звука в породе. 

На самом деле, как показывают эксперимен-
ты, описанные в работах [6, 7] разрушение нагру-
женных тел не происходит на фрагменты одина-
кового размера. На рис. 3, взятом из указанных 
работ, представлена зависимость числа фрагмен-
тов базальтовой мишени от отношения массы ос-
колка М к полной массе мишени .tM  

Как видим, по оси X откладывается отноше-
ние массы осколка к полной массе мишени, а по 
оси Y – число осколков, соответствующих тому 
или иному уровню фрагментации. Для нас пред-
ставляет интерес результат опыта (светлые круж-
ки) Nakamura и Fujiwara [8]. 

Анализируя зависимость, необходимо обра-
тить внимание на следующие параметры, исполь-
зуемые при исследовании разрушения. Это отно-
шение энергии, переданной мишени, к полной ее 
массе (удельная энергия) ,tE M  lf  – отношение 
массы самого большого фрагмента, оставшегося 
после разрушения, к полной массе мишени, Q∗  – 
специфическая энергия на единицу массы мише-
ни, приводящая к катастрофическому разрушению 
( )0,5 .lf −   

Как видно из рис. 3, удельная энергия tE M ≈  
≈  3604 Дж/кг приводит к уровню разрушения ба-
зальтовой мишени (R ≈  10 см), равному lf ≈ 0,31. 

 
Таблица  1 

Энерговыделения ЯЗ, воздействующих на ОКО 

ОКО ,R  м ОКО ,М  т ОКО ,V  км/с З ,V  км/с T, с отн ,V  км/с ,E⊥  кт ТЭ 

10 41,42 10⋅  30 30 33,8 10⋅  30 2  32 

100 71,42 10⋅  30 30 43,8 10⋅  30 2  35,34 10⋅  
1000 101,42 10⋅  30 30 53,8 10⋅  30 2  58,9 10⋅  
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Рис. 3. Типичное распределение по относительной массе tM M  осколков базальтовой мишени в экспериментах 
(светлые кружки) и в компьютерном расчете с использованием модели Grady D.E., Kipp M. E. 

 
Необходимо отметить, что в связи с невоз-

можностью проведения экспериментов на полно-
масштабных моделях (астероиды), будем полагать, 
что процессы разрушения на базальтовых мише-
нях малых размеров в лабораторных эксперимен-
тах будут аналогичны и для больших космических 
тел, состоящих из базальта, при воздействии на них 
взрывами с одинаковой удельной энергией. 

На рис. 4 приведена зависимость lf  от значе-
ния tE M  для базальта.  

В связи с тем, что по данным астрономиче-
ских исследований Апофис имеет плотность при-

близительно 3 т/м3,  мы полагаем, что он состоит 
из базальта.  

Согласно указанной зависимости, полученой 
на основании данных [6, 7], оценка энерговыде-
ления ядерного взрыва, приводящего к разруше-
нию астероида Апофис с 0,3,lf ∼  дает значение  
E ≈  1 Мт ТЭ. При этом учитывается, что при взры-
ве на поверхности космического тела коэффици-
ент передачи энергии составляет (5 – 7) % от энер-
гии взрыва. Пролонгация зависимости (см. рис. 4) 
дает возможность оценить энерговыделение для 
разрушения Апофиса с 0,2.lf ∼  Оно составляет  
E ≈  6 Мт ТЭ.  

 

 
 
 

Рис. 4. Зависимость lf  от значения tE M  (Дж/кг) для базальта 
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Из зависимости, приведенной на рис. 3, полу-
чена зависимость числа фрагментов разрушенного 
астероида Апофис от их радиуса для случаев 

0,2lf ∼  и 0,3lf ∼  (рис. 5).  
Как видно из зависимости, после первого воз-

действия ядерным зарядом на Апофис образуются 
фрагменты: радиусом R ~ 100 м всего один, радиу-
сом R ~ 60 м – два и радиусом R ~ 35 м – порядка 
десяти. Наиболее опасные для нашей планеты 
первые три осколка. Они должны быть также раз-
рушены. Для этого понадобится дополнительно  
3 – 4 носителя с ЯЗ энерговыделения 1 – 6 Мт ТЭ.  
В итоге, как показывают оценки, такое последова-
тельное воздействие приведет к образованию со-
вокупности осколков, радиусы которых будут ле-
жать в диапазоне 0 < R < 40 м. При этом образуется 
около 15 осколков радиусом близким к 40 м. Такие 
фрагменты, как будет показано ниже, в значитель-
ной степени разрушаются атмосферой Земли, и их 
остатки сгорают, не достигнув ее поверхности. 

Необходимо также отметить, что фрагменты 
расколотой мишени имеют примерно на 50 % 
меньшую прочность, чем исходное тело [6, 7]. 
Это, в свою очередь, приведет к дроблению на бо-
лее мелкие фракции. К тому же средняя наиболее 
вероятная скорость разлета продуктов фрагмента-
ции от воздействия ЯЗ составляет фрV ≈ 1 м/с [6, 7],  

что приведет за семь лет (2029 – 2036 гг.) к размы-
ванию в поперечнике их скопления до радиуса бо-
лее 52 10⋅  км, что существенно превышает радиус 
Земли (6378 км). 

В связи с этим вероятность попадания на на-
шу планету такого осколка невелика. В случае же 
вхождения в атмосферу Земли произойдет значи-
тельное его разрушение из-за аэродинамического 
сопротивления. 

Основные результаты процесса фрагментации 
осколка радиусом 40 м в атмосфере Земли приве-
дены в табл. 2 [9]. Рассматривается форма асте-
роида: сфера – С и параллелепипед – П. 

Как следует из таблицы, итогом фрагментации 
в атмосфере Земли одного из осколков астероида 
Апофис, образовавшегося после воздействия 
ядерным взрывом и имеющего радиус около 40 м, 
будет скопление многочисленных фрагментов  
с 6 12nD ∼ −  см, числом до 8 910 10−  и располагаю-
щихся на высоте порядка 34 38nz ∼ −  км в площади 
круга радиусом 35 м с нормалью сонаправленной 
маршевой скорости V ~ 26 км/с. Иными словами, 
возникает так называемое поле болидов.  

В монографии [10] рассмотрены задачи о пря-
молинейном торможении болида в верхних слоях 
атмосферы Земли и его абляция. 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Зависимость числа фрагментов N, разрушенного астероида Апофис  
от их радиуса R для случаев 0,2lf ∼  и 0,3lf ∼  
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Таблица  2 
Параметры фрагментации осколка радиусом 40 м 

Форма  
астероида 1,V  м/с 1,z  км n m ,nV  м/с ,nz  км ,frt  с ,nUδ  % ,nVη  м/с ,nR  км 

С 29999,7 64,0 30 91,07 10⋅  26264,5 35,1 0,98 23,3 77,6 0,027 

П 29999,7 65,7 30 91,07 10⋅  26101,1 36,7 0,98 24,3 59,1 0,019 

С 29999,6 64,0 29 85,37 10⋅  26264,4 36,0 1,34 23,3 73,1 0,036 

П 29999,6 65,7 29 85,37 10⋅  26101,0 37,6 1,35 24,3 55,7 0,025 

С 29999,4 64,0 28 82,68 10⋅  26264,3 37,0 1,83 23,3 68,9 0,049 

П 29999,4 65,7 28 82,68 10⋅  26100,9 38,5 1,84 24,3 52,5 0,033 

В табл. 2 1,V  nV  – начальная и конечная скорость фрагмента, n – количество фрагментаций, m – количество 
фрагментов, 1,z  nz  – высота начала и конца фрагментации, nUδ  – относительная доля энергии фрагментов, выде-
ляющейся в атмосфере, ,nVη  nR  – скорость и радиус разлета фрагментов. 

 
Согласно монографии уравнения метеорной 

физики в безразмерных переменных после исклю-
чения из них времени имеют вид: 

;dvm vs
dy

=αρ     2
12 .dm v s

dy
= αβ ρ            (5) 

Масштабом скорости v, массы m и площади миде-
лева сечения тела s выбраны их значения при вхо-
де в атмосферу, которые, как сказано выше, обо-
значаются индексом e. Масштабами высоты поле-
та y и плотности атмосферы ρ служит высота од-
нородной атмосферы 0h  (около 8 км) и значения 
плотности на уровне моря соответственно. 

В уравнения входят два безразмерных пара-
метра: 

0 01 ,
2 sin

e
d

e

h SC
M
ρα =

γ
     

2

1 * .
2

h e

d

C V
C H

β =           (6) 

Параметр α называется коэффициентом тор-
можения. Он пропорционален отношению массы 
столба атмосферы с поперечным сечением eS  
вдоль траектории к массе тела. 1β  – параметр уно-
са массы. Он пропорционален отношению доли 
кинетической энергии единицы массы тела, по-
ступающей к телу в виде тепла, к эффективной 
энтальпии испарения. 

Для получения аналитического решения 
уравнений (5) принимаются также два условия: 

exp( )yρ= −  (барометрическая зависимость для изо-

термической атмосферы) и ,S mμ=  constμ =  (ре-
жим абляции). Тогда решение уравнения (5) с на-
чальными условиями ,y =∞  v = 1, m = 1 имеет вид: 

( )2
1exp 1 ,m v⎡ ⎤= −β −⎣ ⎦    ln ln ;

2
y Δ= α +β−  

( ) ( )2 ,Ei Ei vΔ = β − β    ( ) ;
tx e dtEi x
t−∞

= ∫        (7) 

( ) 11 .β= −μ β  

Величина параметра μ характеризует возмож-
ную роль вращения в полете. μ = 0 – вращение от-
сутствует, μ = 2/3 – абляция тела за счет вращения, 
происходит равномерно по всей поверхности, так 
что коэффициент формы тела A = S/W (отношение 
площади миделева сечения к объему) сохраняется. 
Мы будем рассматривать вариант μ = 0. 

В работе [11] уделяется внимание идентифи-
кации динамических параметров болидов по фо-
тометрическим измерениям, проводимым в Канад-
ской и Прерийской (США) сетях. Осуществляется 
это путем аппроксимации данных наблюдений 
методом наименьших квадратов, т. е. максималь-
ного приближения экспериментальной траектории 
болида к теоретической траектории, полученной 
при оптимальном наборе параметров α и 1.β  

В нашем случае задача противоположная.  
В связи с известными массово-габаритными ха-
рактеристиками рассматриваемых тел и скоростью 
их  движения в атмосфере возможно рассчитать по 
соотношению (6) параметры α и 1,β  характери-
зующие торможение и абляцию метеорного тела  
в атмосфере. Известно [10], что значение эффек-
тивной энтальпии достаточно крупных болидов 
( 5eM >  кг) лежат в относительно узких пределах 
от 1000 до 2000 Дж/г. С уменьшением массы раз-
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брос значений возрастает, хотя большинство бо-
лидов имеют значение H ∗   в тех же пределах. 

Принимая значение 1,dC ≈  0,1hC ≈  согласно 
[11], значение скорости движения болида в атмо-
сфере V = 25 км/с получим значение 12,α ≈  зна-
чение 1 7,5 15.β ≈ −  

Наконец, рассмотрим значения высоты пога-
сания метеора, которые получаются из условия 

0tm =  или tv v=  с использованием полученных 
значений α и 1.β  

Простые выражения для высоты погасания ty  
получаются, если воспользоваться асимптотиче-
ским выражением для решения (7) при 1 1:β >>  

v = 1,  11 2 exp( ).m y= − αβ −                 (8) 

В случае (8) высота погасания определяется из 
условия 0tm =  

( )1ln 2 .ty = αβ                            (9) 

Вычисления показали, что 0 4,3,ty h h= ≈  т. е. 

h ≈ 34 км. Поток болидов в количестве 8 910 10 ,−  
возникший на высотах 37 – 38 км, по результатам 
оценок сгорает на высоте 34 км. На рис. 6 пред-
ставлена примерная картина, которая может воз-
никнуть при этом в атмосфере Земли. Иными сло-
вами, имеется цилиндроподобный объем с радиу-
сом основания 35 м и образующей 4000 м, содер-
жащий каменную пыль с плотностью 0,046 т/м3. 
Скорость каждой пылинки 25 км/с, и их векторы 
почти сонаправлены. Высота над Землей передне-
го торца цилиндра 34 – 35 км.  
 

Рис. 6. Поток болидов в атмосфере Земли 
 
В дальнейшем предполагается провести ис-

следование движения по направлению к Земле та-

кого сгустка вещества (частички, молекулы, ато-
мы, ионы) с очень большой кинетической энерги-
ей и оценить последствия воздействия на Землю. 
 
 

Обсуждение результатов 
 

Для исключения опасного столкновения на-
шей планеты с астероидом Апофис, что может вы-
звать крупномасштабную региональную катаст-
рофу, необходимо заблаговременное упреждаю-
щее воздействие ядерными взрывами. Это пред-
почтительно сделать в 2029 г., когда астероид по-
сле сближения с Землей будет уходить от нее  
до 2036 г. Одним из вариантов воздействия будет 
сообщение Апофису импульса, способного откло-
нить его траекторию на безопасное расстояние  
от Земли. Но этот способ воздействия, на наш 
взгляд, менее надежен, чем разрушение астероида 
и рассредоточение его фрагментов по объему, 
имеющему радиус, значительно превышающий 
радиус Земли. 

Для второго варианта, как показали оценки, 
понадобится около четырех-пяти ядерных зарядов 
с энерговыделением 1 Мт ТЭ и столько же носи-
телей. Возможным сценарием воздействия может 
также стать использование зарядов с энерговыде-
лением 6 Мт ТЭ, что приведет к более высокому 
уровню разрушения ( )0,2lf ∼  и к фрагментации 
на осколки меньших размеров. 

Необходимо исследовать также с помощью 
лабораторных экспериментов возможность  груп-
пового воздействия на астероид Апофис ядерными 
взрывами. 

Очень важным аспектом предотвращения ас-
тероидно-кометной опасности являются вопросы 
эффективности воздействия ядерным оружием  
на опасные космические объекты. Для решения 
этой проблемы необходимо создание ЯЗ высокой 
надежности при использовании их в условиях кос-
моса с энерговыделениями от единиц тонн до де-
сятков мегатонн. Тактика воздействия ЯЗ на опас-
ные космические объекты должна выбираться со-
гласно информации об их орбитальных и геофизи-
ческих характеристиках. 

Для более детальных исследований разру-
шающего воздействия ядерных взрывов на опас-
ные космические тела необходимы ряд лаборатор-
ных экспериментов с использованием легкогазо-
вых пушек ЛГУ-16 для метания высокоскорост-
ных элементов и моделирующих взрывов с целью 
воздействия на объекты исследования, имити-
рующие структуру астероида.  
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Немаловажным аспектом проблемы является 
также физико-математическое моделирование про-
цессов, связанных с взрывными воздействиями  
на ОКО и взаимодействием его осколков с атмо-
сферой, в целях обеспечения требуемой эффек-
тивности взрывов, а также оценки опасности по-
следствий этих воздействий для Земли. 

Проблема ОКО реальна, в мире ею занимают-
ся всерьез, и Россия не может оставаться в стороне 
от общего развития. 
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Выполнен полный цикл работы по исследованию откольного разрушения и компак-

тирования медных образцов, включающий проведение экспериментов и металлографиче-
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Введение 
 

Расчетное описание ударно-волновых явлений 
в средах с учетом процессов сжатия, растяжения, 
изменения прочности, разрушения и т. д. остается 
в настоящее время актуальной задачей. 

И если для большинства указанных процессов 
построены модели уравнений состояния, опреде-
ляющие уравнения сдвиговой прочности, модели 
откольного разрушения, то модели компактирова-
ния остаются пока на стадии их отработки. И здесь, 
в первую очередь, важным является не вид мате-
матической записи модели, а определение входя-
щих в модель параметров. 

В работе рассматриваются два способа оценки 
одного из основных параметров, входящего во все 
известные модели компактирования – давления 
компактирования. Давление компактирования – 
это граничное значение давления, при котором 
порошкообразный материал становится сплош-
ным, а в поврежденном образце «залечиваются» 
внутренние дефекты. 

На основании экспериментально-расчетного 
исследования ударной сжимаемости пористых об-
разцов (первый способ) строилась модель сжатия 
(компактирования) пористого вещества, которая 
легла в основу модели компактирования повреж-
денной среды. Определению параметров этой мо-
дели для меди посвящен второй способ, который 

был ранее предложен и отработан авторами на об-
разцах из алюминия [1]. 

 
 

1. Определение давления компактирования  
поврежденной меди по результатам  
исследования ударной сжимаемости  

пористой меди 
 

Для решения задачи компактирования повреж-
денной среды представим поврежденную среду как 
пористую, состоящую из сплошного вещества – 
матрицы и пор, и предположим, что материал ста-
новится пористым в результате волновых процес-
сов, произошедших в первоначально сплошной 
среде. Тогда исследование процесса компактиро-
вания поврежденной среды сводится к изучению 
ударной сжимаемости пористого материала в об-
ласти низких давлений, когда поры нельзя считать 
полностью закрытыми. В этой области малых дав-
лений процесс сжатия пористых тел отличается  
от сжатия идеально пористого тела. Напомним, 
что в случае идеально пористого тела ударные 
адиабаты центрируются к начальной плотности 
сплошного вещества ( )0 ,ρ  и в холодном пористом 
теле компактирование (закрытие пор) может быть 
осуществлено при нулевом давлении. В отличие 
от идеально пористого тела ударные адиабаты ре-
альных пористых веществ при малых давлениях 
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центрируются к их начальной плотности 00 0,ρ < ρ  
и дожатие пористого вещества до сплошного про-
исходит при конечном, отличном от нуля, значе-
нии давления, которое называют давлением ком-
пактирования. 

Широко известны классические работы по изу-
чению сжимаемости пористых тел с целью полу-
чения информации об уравнении состояния ве-
ществ [2]. 

В современных моделях уравнения состояния 
обычно предполагается, что давление и внутрен-
няя энергия могут быть разделены на упругие (хо-
лодные) и тепловые составляющие. 

Исследования поведения пористых образцов 
при достаточно больших давлениях используются 
главным образом для получения информации о те-
пловых составляющих уравнения состояния, в ча-
стности, о таком важном параметре, как параметр 
Грюнайзена. 

Область низких давлений представляет осо-
бый интерес, в том числе и с практической точки 
зрения, например, при исследовании динамиче-
ского компактирования предварительно разру-
шенных и порошкообразных материалов. 

В основе современного моделирования 
свойств пористых тел лежат следующие основные 

предположения [3]: пористость ρ=
ρ
sk  (отноше-

ние плотности матрицы к плотности пористого 
вещества) является функцией только давления  
и не зависит от температуры; поры не дают вклада 
во внутреннюю энергию, т. е. ,= sE E  где sE  – 
энергия матрицы. На этих предположениях строи-
лась, например, «р – α» модель [4]. 

Однако, как было показано в [5], совокупность 
этих двух предположений влечет за собой как 
следствие нарушение второго начала термодина-
мики. На самом деле, наибольшие сомнения вызы-
вает предположение о равенстве энергий ,= sE E  
поскольку кроме внутренней энергии матрицы  
в пористом теле даже в условиях отсутствия сдви-
говой компоненты упругой деформации среды,  
в целом, присутствует сдвиговая энергия, которая 
возникает, например, в результате микросдвигов  
в местах касания пор. 

В отличие от «р – α» модели в термодинами-
ческой модели [5] дается другое определение 
внутренней энергии пористого тела. Согласно [5] 
новая энергия зависит и от уравнения состояния 
матрицы, и от функции пористости ( )k P и имеет 
вид: 

,= + ∫
cP

s s
P

dkE kE W dP
dP

                      (1) 

где sW  – энтальпия матрицы, cP  – давление ком-
пактирования (закрытия пор). 

Если в качестве уравнения состояния матрицы 
использовать уравнение состояния типа Ми – Грю-
найзена с простейшими зависимостями холодных 
давления ( )δxs sP  и энергии ( )δxs sE  от плотности 
(или от сжатия матрицы δs ) и с зависимостью те-
пловой энергии TsE  только от температуры: 

( )
2

0 0
01 ,ρ= + = δ − + Γρ δn

s xs Ts Ts
cP P P E
n

     (2) 

2
10 1 1 ,

1 1
−⎛ ⎞= + = δ + − +⎜ ⎟− δ −⎝ ⎠

n
s xs Ts Ts

c nE E E E
n n n

 (3) 

где 0ρ  – начальная плотность матрицы, 0c  – на-
чальная объемная скорость звука, Γ – параметр 
Грюнайзена (постоянный), то энтальпия матрицы 
имеет вид: 

( ) ( )
2

10 1 1 .
1

−= δ − + Γ +
−

n
s Ts

cW E
n

 

Теперь остановимся на выборе функции по-
ристости ( ).k P  Функция пористости, характери-
зующая сопротивляемость пор сжатию, должна 
обладать следующими свойствами. Это падающая 
функция давления от значения 0 1= >k k  при P = 0 
до k = 1 при .= cP P  Производная функции k(P) 
входит под знак интеграла в выражении для энер-
гии пор (1). Поэтому желательно иметь функцию 
пористости такой, чтобы интеграл вычислялся  
в конечном виде. Иначе, при расчетах течений (на-
пример, расчетах задач компактирования) в каж-
дой точке на каждом временном шаге интеграл 
пришлось бы считать численно, используя при-
ближенные вычислительные методы, что услож-
нило бы расчет задачи. 

Простейшей и удовлетворяющей всем пере-
численным выше условиям функцией является 
квадратичная: 

( ) ( )
2

01 1 1 ,
⎛ ⎞

= + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠c

Pk P k
P

               (4) 

где 0k  – начальная пористость. 
Таким образом, выбрав уравнение состояния 

матрицы и функцию пористости ( ),k P  можно оп-
ределить энергию и построить ударную адиабату. 
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1.1. Построение ударных адиабат пористой меди 
 

С энергией в виде (1) и с квадратичной функ-
цией пористости (4) была развита процедура расче-
та ударных адиабат пористых материалов [5], реа-
лизованная в специальной численной программе. 

Для построения ударных адиабат пористой 
меди воспользовались экспериментальными дан-
ными по определению параметров ударного сжа-
тия пористых образцов в области давлений ком-
пактирования ,cP  т. е. в области тех минимальных 
давлений, при которых на адиабате заданной по-
ристости плотность при ударном сжатии наиболее 
близка к нормальной [6 – 8]. 

Следует отметить, что экспериментов в инте-
ресующей нас области нагружения оказалось  
не слишком много как для меди, так и для других 
веществ. 

На рис. 1 – 5 изображены расчетные ударные 
адиабаты сплошной ( )0 1=k  и пористой меди для 
различных значений начальной пористости 0,k  
которые сравниваются с экспериментальными 
данными ( ), ρP  из работ [6 – 8]. 

В расчетах использовались следующие пара-
метры уравнения состояния (2), (3): 0ρ = 8,93 г/см3, 

0c = 3,9 км/с, n = 5,16, Г = 1,96. Поскольку ударные 
адиабаты строятся в области малых давлений и, 
следовательно, температур, будет достаточно ис-
пользовать параметры УРС при нормальных усло-
виях. При высоких температурах (большие порис-
тости и давления) коэффициент Грюнайзена Г 
проявляет тенденцию к уменьшению, поэтому его 
значение корректировалось для 0 2.>k  

Параметры функции пористости cP  и 0k  оп-
ределяются непосредственно из наилучшего опи-
сания расчетами экспериментальных данных. 

Известно, что в окрестности давления cP  адиа-
баты меняют наклон с положительного (на первом 
участке – до давлений cP ) до отрицательного (при 
k > 2) при больших давлениях. Отсюда вытекает 
способ определения давлений :cP  увеличивая  
в экспериментах давление (с минимального) и оп-
ределяя плотность сжатого вещества, находится 
точка или окрестность, где адиабата меняет на-
клон. Это и будет давлением компактирования, 
которое, как будет показано ниже, зависит от на-
чальной пористости. 

 
 
 

                                
 
 

Рис. 1. Расчетная ударная адиабата пористой меди ( )0 1,206 ,=k   

сплошной меди ( )0 1=k  и экспериментальные данные 
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Рис. 2. Расчетная ударная адиабата пористой меди ( )0 1,476 ,=k   

сплошной меди ( )0 1=k  и экспериментальные данные 
 
 
 
 
 

                                
 
 

Рис. 3. Расчетная ударная адиабата пористой меди ( )0 2 ,=k  сплошной меди ( )0 1=k   
и экспериментальные данные 
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Рис. 4. Расчетная ударная адиабата пористой меди ( )0 4 ,=k  сплошной меди ( )0 1=k   
и экспериментальные данные 

 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Расчетная ударная адиабата пористой меди ( )0 7,202 ,=k  сплошной меди ( )0 1=k   
и экспериментальные данные 

 
Из рис. 1 – 5 следует: 
1) ударная адиабата пористого вещества со-

стоит из двух ветвей: верхняя (при высоких давле-
ниях) соответствует компактированному вещест-
ву, нижняя соответствует неполному закрытию 
пор. Переход от нижней ветви к верхней происхо-

дит в окрестности точки ,cP  которая определяет 
давление компактирования пористого вещества; 

2) с увеличением начальной пористости 0k  
точка, соответствующая ,cP  дальше отходит от 
ударной адиабаты сплошного вещества ( )0 1 ,=k  и 

3
0 004, 2,23 г/см= ρ =k

0 

5 

10 

15 

7,0                7,5                 8,0                8,5                9,0                 9,5               10,0 
ρ, г/см3 

Р,
 Г
П
а 

0 1=k

20 

25 

30 

3
0 007,202, 1,24 г/см= ρ =k

0 

9 

12 

15 

5,5           6          6,5           7          7,5           8          8,5           9          9,5          10 
ρ, г/см3 

Р,
 Г
П
а 

0 1=k

6 

3 



Способы определения давления компактирования поврежденной меди 
 

 25

значение cP  увеличивается. Так, наилучшего опи-
сания экспериментальных точек удалось добиться 
со следующими величинами :cP  при 0k = 1,206 

cP = 1,9 ГПа; при 0k =1,476 cP = 2,0 ГПа; при 0k = 2 

cP =2,5 ГПа; при 0k = 4 cP = 3,3 ГПа; при 0k = 7,202 

cP = 3,2 ГПа; 
3) при 0 2>k  наклон верхнего участка удар-

ной адиабаты меняется с положительного на отри-
цательный. Такое аномальное поведение ударной 
адиабаты связано с сильным разогревом пористых 
веществ в ударной волне, и доля тепловых энергии 
и давления может стать столь большой, что плот-
ность сжатого вещества с возрастанием давления 
уменьшается, т. е. вещество, будучи сильно разо-
гретым, расширяется. Для лучшего расчетного 
описания экспериментальных данных значение 
параметра Грюнайзена было уменьшено с Г = 1,96 
до Г = 1,33, что соответствует существующим 
представлениям об уменьшении Г при росте тем-
пературы. 

Рассмотренный способ определения cP  со-
пряжен с проведением трудоемких экспериментов 
с пористыми материалами в низкой области дав-
лений нагружения. Кроме того, используя данные 
об ударной сжимаемости пористых веществ при 
исследовании компактирования разрушенных ма-
териалов, делается предположение, что разрушен-
ный образец имеет равномерную пористую струк-
туру. Однако, как показывают металлографиче-
ские исследования откольного разрушения, такое 
предположение не совсем корректно. Поэтому 
данные, полученные из исследования ударной 
сжимаемости пористых материалов, могут быть 
использованы как оценочные значения параметра 

cP  в задачах компактирования. 
 
 

2. Определение давления компактирования  
по результатам экспериментально-расчетного 

исследования откольного разрушения  
и последующего компактирования меди 

 
Согласно другому способу давление компак-

тирования cP  определяется как амплитуда удар-
ной волны, в результате прохождения которой по 
разрушенному образцу происходит его компакти-
рование. Этот способ наиболее приближен к реаль-
ному процессу компактирования поврежденной 

среды и позволяет кроме определения параметров 
численной модели провести ее тестирование. 

Метод экспериментально-расчетного исследо-
вания компактирования был отработан на образ-
цах из алюминия [1]. Согласно этому методу 
предварительно разрушенные образцы (опыты на 
откольное разрушение) в дальнейшем компакти-
руются во второй серии ударных экспериментов, 
поэтому работа разбивается на 2 этапа: 

1) на первом этапе проводится серия экспери-
ментов, где в образцах создается внутренняя по-
врежденность; 

2) на втором этапе сохраненные образцы с внут-
ренней поврежденностью повторно нагружаются 
ударной волной. Таким образом, предварительно 
разрушенный образец будет компактироваться 
(будут «залечиваться» внутренние повреждения) 
проходящей ударной волной. 

По такой же методике были проведены иссле-
дования компактирования меди. 

2.1. Исследование откольного разрушения меди 

2.1.1. Постановка экспериментов первого 
этапа. Схема постановки опытов приведена на 
рис. 6 (материалы ударника, экрана и кольца – 
медь, подложка – фторопласт; все размеры сбор-
ки приведены на рисунке). Разгон ударника осу-
ществлялся в стволе легкогазовой пушки калибра 
37 мм. Скорость подлета ударника к мишени (эк-
ран+образец+подложка) определялась с помощью 
специального лазерного устройства, позволяюще-
го проводить измерения скорости снаряда с отно-
сительной погрешностью ~1 % в диапазоне скоро-
стей 100 ÷ 500 м/c. 

Было проведено 3 эксперимента в одинаковой 
постановке, изменялась только скорость соударе-
ния ударника и мишени – удW = 159, 198, 225 м/с. 

Выбор постановки опытов (размеры сборки, 
материал подложки, скорости соударения) опре-
делялся созданием в срединном сечении образца 
условий для возникновения растягивающих на-
пряжений и необходимостью сохранения образцов 
для их дальнейшего металлографического анализа. 
Предварительно постановка экспериментов отраба-
тывалась численно по многомерной программе [9]. 
На рис. 7 для одной из рассматриваемых задач 
приведены результаты двумерного численного 
моделирования. 
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Рис. 6. Схема эксперимента 

 
 

  t = 0,05 мкс   
 

  t = 0,5 мкс   
 

  t = 1,2 мкс   
 

Рис. 7. Результаты двумерного расчета: распространение ударной волны, волн разрежения  
и образование области растягивающих напряжений в сборке; Р, ГПа (см. также с. 27) 
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  t = 1,8 мкс   
 

  t = 2,05 мкс   
 

  t = 4,5 мкс   
Рис. 7. Окончание 

 
2.1.2. Результаты экспериментов. После ка-

ждого ударно-волнового эксперимента с зарегист-
рированной скоростью нагружения (соударения) 
сохраненный образец разрезался по диаметру, и 
исследовался шлиф его поперечного среза. В этих 
исследованиях определялись степень и характер 

поврежденности. На рис. 8 приведены результаты 
металлографического анализа сохраненных в трех 
опытах медных образцов. В середине образцов 
образовалась зона, в которой видны следы повре-
ждений – нарушения сплошной структуры мате-
риала образца. 

 

 
Образец 1, удW = 159 м/с 

 
Образец 2, удW = 198 м/с 

 
Образец 3, удW = 225 м/с 

Рис. 8. Картина шлифов медных образцов при увеличении 50х 
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Как следует из рис. 8, с увеличением скорости 
нагружения возрастает поврежденность образцов: 
при удW = 159 м/с повреждения незначительные – 
видны отдельные дефекты, выстроенные пример-
но в одну линию, при удW = 198 м/с линия расши-
ряется, а при удW = 225 м/с в середине образца об-
разуется магистральная трещина. 

Характер разрушения образцов – вязкий, с ха-
рактерным дефектом, имеющим форму поры, вы-
тянутой вдоль направления движения ударной 
волны и волны разгрузки (см. рис. 9, где показан 
фрагмент структуры образца 1 после опыта). 

 

 
Рис. 9. Фрагмент структуры образца 1  
после опыта при увеличении 200х 

 

Объяснить такой характер разрушения нам 
пока не удается. Есть лишь предположение, что 
вытянутость дефектов связана с предварительной 
обработкой заготовки, из которой вырезались об-
разцы. Предварительная обработка заключалась  
в отжиге меди в течение 100 мин при температуре 
500 °C. Известно, что при отжиге медь становится 
более пластичной и податливой и, возможно, при 
ударном нагружении более текучей в направлении 
распространения ударной волны. 

Параллельно с экспериментом выполнялось 
численное сопровождение проведенных опытов. 
При моделировании задач соударения с учетом 
сдвиговой и откольной прочности материалов 
использовались уравнение состояния в форме 
Ми – Грюнайзена (уравнения (2), (3)), дислокаци-
онная релаксационная модель сдвиговой прочно-
сти [10] и кинетическая модель вязкого откольно-
го разрушения [11]. Параметры модели разруше-
ния приведены в [12]. 
 

2.1.3. Результаты численного моделирования 
откольного разрушения меди. Ниже для трех опытов 
со скоростями нагружения удW = 159, 198, 225 м/с 
представлены расчетная динамика роста повреж-
денности ω(х) по толщине образца и сравнение 
результатов расчетов с результатами металлогра-
фического анализа сохраненных после опытов об-
разцов (см. рис. 10 – 12). 

 
 

                  
 
 

Рис. 10. Расчетное распределение поврежденности по толщине образца на различные моменты времени  
и результаты металлографического анализа ( удW = 159 м/с) 

0,1 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

              0,5             1            1,5             2            2,5             3            3,5            4 
х, мм 

0 

ω
 



Способы определения давления компактирования поврежденной меди 
 

 29

                  
 
 

Рис. 11. Расчетное распределение поврежденности по толщине образца на различные моменты времени  
и результаты металлографического анализа ( удW = 198 м/с) 

 

                  
 
 

Рис. 12. Расчетное распределение поврежденности по толщине образца на различные моменты времени  
и результаты металлографического анализа ( удW = 255 м/с) 

 
Как видно из приведенных рисунков, с увели-

чением скорости соударения или соответствую-
щей данной скорости амплитуде ударной волны 
(при удW = 159 м/с 0σ ≈ 2,9 ГПа; при удW = 198 м/с 

0σ ≈ 3,6 ГПа; при удW = 225 м/с 0σ ≈ 4,1 ГПа) по-

врежденность увеличивается от maxω ≈ 0,09 при 

удW = 159 м/с до maxω ≈ 0,15 при удW = 225 м/с, 
превышая критическое значение поврежденности, 

соответствующее разделению образца на части. 
Зона разрушения, как видно из рис. 10 – 12, нахо-
дится в срединной области образцов, и толщины 
откольных слоев во всех опытах – откδ  как в рас-
четах, так и при измерениях, сделанных по фото-
графиям поперечных срезов, составляют ~2 мм. 

По результатам проведенного расчетно-экспе-
риментального анализа данных по откольному 
разрушению меди для дальнейшего исследования 
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образцов при повторном нагружении) был выбран 
вариант постановки опыта, в котором скорость 
соударения медного ударника с мишенью соста-
вила ≈160 м/с. Всего было подготовлено 5 образ-
цов, имеющих внутреннюю поврежденность как  
у образца 1 (см. рис. 8). 

2.2. Исследование компактирования  
разрушенной меди 

2.2.1. Постановка экспериментов второго 
этапа и результаты опытов. На втором этапе 
работы было проведено пять опытов, в которых 
образцы с заданной внутренней поврежденностью 
нагружались медным ударником со скоростями 

111, 154, 211, 242, 410 м/с, как и в постановке 
опытов первого этапа (см. рис. 6). Отличие от схе-
мы эксперимента первого этапа заключалось в за-
мене фторопластовой подложки, расположенной 
за образцом, на медную, что позволило исключить 
образование волны разрежения на границе раздела 
образец-подложка и, следовательно, повторного 
образования откольного разрушения. Таким обра-
зом, предварительно разрушенный образец будет 
компактироваться (будут «залечиваться» внутрен-
ние повреждения) проходящей ударной волной. 

На рис. 13 приведены результаты металлогра-
фического анализа постопытных образцов после 
компактирования и образца-свидетеля с внутрен-
ней поврежденностью. 

 

 
Фрагмент образца после опыта  

на откольное разрушение ( удW = 159 м/с) 

 
Фрагмент образца после опыта  

на компактирование ( удW = 111 м/с) 

 
Фрагмент образца после опыта  

на компактирование ( удW = 154 м/с) 

 
Фрагмент образца после опыта  

на компактирование ( удW = 211 м/с) 

 
Фрагмент образца после опыта  

на компактирование ( удW = 242 м/с) 

 
Фрагмент образца после опыта  

на компактирование ( удW = 410 м/с) 

Рис. 13. Результаты металлографического анализа медных образцов после опытов на компактирование  
и образца-свидетеля при увеличении 200х 
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Рис. 14. Расчетные зависимости ( )tσ  – входящие в образец импульсы:  
1 – 111 м/с, 2 – 154 м/с, 3 – 211 м/с, 4 – 242 м/с, 5 – 410 м/с 

 
На рис. 14 для каждого опыта на компактиро-

вание меди приведены расчетные профили удар-
ных волн, по которым определялись соответст-
вующие скоростям нагружения значения амплитуд 
ударных волн ( )0 .σ  

Согласно полученным результатам при по-
вторном нагружении медных образцов, имеющих 
внутреннюю поврежденность в виде цепочки де-
фектов, вытянутых вдоль направления движения 
ударной волны, структура материала в области 
поврежденности изменилась – дефекты сомкну-
лись, и в зоне бывшей поврежденности видна уз-
кая полоса, которая образуется в результате смы-
кания стенок пор. По обе стороны трещины-
полосы наблюдаются следы интенсивной дефор-
мации в виде областей повышенной травимости,  
а также участков зерен, покрытых рядами парал-
лельных полос, имеющих, вероятно, двойниковую 
природу [13]. Полоса, затронутая следами интен-
сивной деформации, по ширине ~ 200 мкм соот-
ветствует ширине созданной в образцах зоны по-
врежденности. Такие изменения в структуре меди 
характерны для всех опытов на компактирование, 
в которых амплитуда ударной волны изменяется 
от ∼ 2 до ∼ 8 ГПа. Причем в опыте со скоростью 
нагружения W = 110 м/с ( 0σ ≈ 2 ГПа) видны как 
следы компактирования, так и не сомкнувшиеся 
поры. По мнению авторов в данном опыте зареги-
стрировано начало процесса компактирования,  
а созданное в образце напряжение нагружения со-
ответствует давлению компактирования ,cP  полу-

ченному по результатам исследования ударной 
сжимаемости пористой меди. 

Отметим также, что в достигнутом интервале 
напряжений не удалось получить полностью без-
дефектную структуру. Возможно, это связано с тем, 
что начальная поврежденность образца была слиш-
ком большая ( maxω ≈ 0,09 – соответствует началу 
образования магистральной трещины, рис. 10), и 
процесс компактирования в данном случае прохо-
дил по механизму схлопывания свободных по-
верхностей, а тогда полностью скомпактирован-
ный образец все равно оставляет «след» аналогич-
но случаю «склеенной чашки». 

Все же отметим, что в проведенных экспери-
ментах процесс залечивания дефектной структуры 
имеет место, а диапазон реализованных при этом 
давлений соответствует давлениям компактирова-
ния, полученным при исследовании сжатия порис-
той меди. 
 
 

Заключение 
 

Для численного решения задач откольного 
разрушения и компактирования необходимо кроме 
построения физически обоснованных моделей зна-
ние параметров, входящих в эти модели. Причем 
наиболее достоверными являются параметры, оп-
ределенные непосредственно из экспериментов, 
которые не используют для тестирования моделей. 

К сожалению, в последнее время во многих 
случаях процедура нахождения параметров модели 
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сводится к верификации численных расчетов  
и экспериментальных зависимостей, пренебрегая 
при этом как физическим содержанием самой мо-
дели, так и полученными при этом значениями 
параметров модели. 

В настоящей работе рассмотрены два способа 
определения оценочного значения параметра мо-
дели компактирования – давления компактирова-
ния. Давление компактирования – это граничное 
значение давления, при котором порошкообразный 
материал становится сплошным, а в поврежденном 
образце «залечиваются» внутренние дефекты. 

Первый способ основан на экспериментально-
расчетном исследовании ударной сжимаемости 
пористых образцов из меди. Здесь для разных на-
чальных пористостей получены значения :cP  при 

0k = 1,206 cP = 1,9 ГПа; при 0k = 1,476 cP = 2,0 ГПа; 
при 0k = 2 cP = 2,5 ГПа; при 0k = 4 cP = 3,3 ГПа; 
при 0k = 7,202 cP = 3,2 ГПа. 

Отметим также, что процедура построения 
ударных адиабат пористых веществ легла в основу 
модели компактирования поврежденной среды. 

Второй способ предполагает проведение се-
рии экспериментов, в которых предварительно 
разрушенные образцы (опыты на откольное раз-
рушение) компактируются во второй серии удар-
ных экспериментов. При этом способе давление 
компактирования определяется как амплитуда 
ударной волны, при которой происходит «залечи-
вание» поврежденного материала. Для меди в рабо-
те получено, что при воздействии на поврежденный 
образец ударной волной амплитудой ∼2 ГПа начи-
нается процесс компактирования – «залечивания» 
поврежденности, но при больших (до ∼8 ГПа) зна-
чениях амплитуд ударных волн полностью безде-
фектную структуру медных образцов получить  
не удалось. 
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Представлены экспериментальные и расчетные результаты эволюции турбулентно-
го перемешивания на границе воздух-жидкость под воздействием скользящей воздуш-
ной УВ. Эксперименты проводились на горизонтальной ударной трубе. Жидкость (вода, 
трибутилфосфат) в виде лужицы заливалась в кювету, расположенную на нижней стенке 
трубы. УВ в воздухе с давлением ≈10 атм создавалась при помощи взрыва ацетилен-
кислородной смеси и распространялась касательно к поверхности жидкости. В результа-
те на КГ воздух-жидкость развивалась неустойчивость Кельвина – Гельмгольца, приво-
дящая со временем к турбулентному перемешиванию веществ. Регистрация течения 
проводилась скоростной видеосъемкой. Получен характер роста ширины зоны переме-
шивания. Проведено сравнение экспериментальных результатов с результатами двумер-
ного численного моделирования. 

 
Ключевые слова: неустойчивость Кельвина – Гельмгольца, ударная волна, контакт-

ная граница, зона турбулентного перемешивания. 
 
 

Введение 
 

Известно, что в сдвиговых течениях на кон-
тактной границе (КГ) веществ разной плотности 
(или в одной среде) развивается неустойчивость 
Кельвина – Гельмгольца [1].  

Для случая идеальных несжимаемых жидко-
стей при неустойчивости Кельвина – Гельмгольца 
малые начальные возмущения на контактной гра-
нице с длиной волны λ растут со временем экспо-
ненциально с инкрементом [2]: 

2 ,
1

Uπ δγ =
λ + δ                         

(1) 

где U – относительная скорость скольжения слоев; 
т лδ = ρ ρ  – отношение плотностей тяжелой и лег-

кой жидкостей. 

Со временем рост возмущений приводит к об-
разованию зоны турбулентного перемешивания.  
В автомодельном режиме ширину зоны турбу-
лентного перемешивания для несжимаемых жид-
костей можно оценить по формуле [3]:  

1 20,5 ( ) ,UL f U U t= α δ −                    (2) 

где 1,U  2U  – скорости веществ; t – время; Uα  – 
константа роста ширины зоны перемешивания  
при сдвиговом течении. 

По данным работы [4] для одинаковой плот-
ности жидкостей (δ = 1) скорость роста зоны пе-
ремешивания максимальна, при δ > 1 функция f(δ) 
должна монотонно падать, однако это падение 
должно быть слабым. В этом случае константа 

,Uα  определенная через константы k − ε  модели, 
составляет Uα = 0,1854 (при UL Ut= α ). Близкое 
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значение (с учетом коэффициента 0,5 в формуле (2)) 
получено и в расчетно-теоретической работе [3], 
где утверждается, что в диапазоне чисел Атвуда  
– 0,75 ≤ А ≤ +0,75 (при δ < 7) влияние перепада плот-
ностей на интенсивность роста зоны турбулентного 
перемешивания не проявляется, т. е. f(δ) = 1, где  

( ) ( )т л т л .A = ρ − ρ ρ + ρ  
В экспериментальной работе по сдвиговому 

перемешиванию несжимаемых сред равных плот-
ностей получен коэффициент Uα = 0,188÷0,172 [5]. 

Данные по развитию турбулентного перемеши-
вания при сдвиговых течениях, вызванных ударной 
волной на границе газ-жидкость (при А ≈ 1), авторам 
не известны. Такие данные необходимы как для 
понимания физических процессов турбулентного 
перемешивания при высоком перепаде плотностей, 
так и для тестирования математических моделей. 

В работе представлены результаты расчетно-
экспериментальных исследований эволюции зоны 
турбулентного перемешивания при развитии неус-
тойчивости Кельвина – Гельмгольца на границе 
газ-жидкость под действием скользящей воздуш-
ной ударной волны. 
 
 

Техника экспериментов 
 

Исследования проводились на горизонтальной 
воздушной ударной трубе [6], схема которой пред-
ставлена на рис. 1. 

Ударная труба состояла из камер высокого 
(драйвер) и низкого давлений. Камера высокого 
давления герметично отделялась от камеры низ-
кого давления диафрагмой из полиэтилена или 
лавсана толщиной σ ≈ 0,1 мм. Камера низкого 
давления состояла из входного и выходного ка-
налов и измерительной секции с внутренним се-
чением 40×40 мм. Жидкость в виде лужицы зали- 

валась в кювету, расположенную на нижней 
стенке трубы. В качестве жидкости использова-
лись вода и трибутилфосфат (ТБФ), имеющие раз-
ные коэффициенты поверхностного натяжения 
( водыσ ≈ 72 эрг/см2, ТБФσ ≈ 28 эрг/см2) и вязкости 
( водыμ ≈ 1 спз, ТБФμ ≈ 3 спз). Мениск жидкости 
преимущественно был вогнутым, его величина 
составляла 0,1 – 0,2 мм (см. таблицу). Начальные 
возмущения на контактной границе не задавались. 
Ими служили естественные возмущения, образо-
вавшиеся преимущественно от звуковых волн. Их 
характерный размер оценивается ≤ 0,01 мм.  

Размеры кюветы – 100х10х1 и 100х10х10 мм; 
внутреннее сечение ударной трубы – (40х40) мм. 
Камера высокого давления, входной и выходной 
каналы изготавливались из стали. Измерительная 
секция была изготовлена из прозрачного оргстекла. 

Во входном, выходном каналах ударной тру-
бы и в измерительной секции находился воздух 
при атмосферных условиях. Для получения в воз-
духе ударной волны с избыточным давлением 
ΔР ≈ 10 атм драйвер ударной трубы заполнялся 
газовой взрывчатой смесью (ГВС) ацетилена и ки-
слорода 2 2 2C H 2,5O+  под избыточным давлением 
1,5±0,05 атм. Смесь инициировалась электроис-
кровым разрядом (напряжением 60 кВ) на левом 
торце драйвера. После подрыва смеси образовы-
валась детонационная волна с давлением ≈ 66 атм. 
При выходе ее на диафрагму последняя разруша-
лась, происходил распад разрыва, и во входном 
канале трубы изначально формировалась полу-
сферическая ударная волна, которая со временем 
выравнивалась и становилась плоской. 

В стенках ударной трубы устанавливались два 
пьезокерамических датчика давления PS 01 (D1  
и D2). По их временным показаниям и расстоянию 
между ними определялась скорость и давление 
ударной волны. 

 

 
Рис. 1. Схема ударной трубы: D1 и D2 – датчики давления; H – см. таблицу, с. 35 
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Регистрация процесса проводилась в прохо-
дящем свете и в режиме шлирен-метода видеока-
мерой FASTCAM SA5 с момента подачи высоко-
вольтного импульса для инициирования ГВС. 
Шлирен-метод разрешает ударные волны в возду-
хе. При регистрации течения в проходящем свете 
волны не разрешаются. 

 
 

Результаты экспериментов и их анализ 
 

Параметры течения в воздухе за фронтом 
ударной волны определялись по общеизвестным 
газодинамическим уравнениям [7] при следующих 
начальных условиях: γ = 1,4, 0ρ = 0,001205 г/см3, 

0P = 1 атм ( 510  Па), 0C = 342 м/с, 0T = 293 К – по-
казатель адиабаты, плотность, давление, скорость 
звука и температура при нормальных условиях 
(состояние газа перед фронтом ударной волны). 

В проведенных экспериментах при 0 10P PΔ ≈  
за фронтом ударной волны в воздухе:  

• массовая скорость потока gU ≈ 790 м/с; 

• плотность ρ ≈ 0,00475 г/см3; 
• температура 0T ≈ 818 К; 
• скорость ударной волны D ≈ 1050 м/с. 
В таблице представлены некоторые условия 

проведения и результаты экспериментов. 

Эксперименты с лужицей глубиной ≈ 1 мм.  
На рис. 2 – 3 представлены видеокадры развития 
турбулентного перемешивания на контактной гра-
нице воздуха и жидкости под воздействием сколь-
зящей ударной волны. Во всех экспериментах 
длительность действия постоянного давления за 
фронтом волны составляла ≈ 0,7 мкс. 

На рис. 4 приведены X(t)-диаграммы движе-
ния воздушной ударной волны в области лужицы, 
полученные при обработке кинограмм опытов  
с регистрацией шлирен-методом. На рис. 5 пред-
ставлены Y(X)-диаграммы границ зоны перемеши-
вания на определенные моменты времени для не-
которых опытов, на рис. 6 – временные зависимо-
сти интегральной ширины зоны перемешивания L 
воздуха и жидкости (значения Х отсчитываются  
от начала лужицы, Y – от ее верхней поверхности). 

По видеокадрам процесса (см. рис. 2) при ре-
гистрации шлирен-методом хорошо разрешается 
проходящая ударная волна и веер отраженных 
волн. Ударная волна регистрируется прямой лини-
ей. Это говорит о том, что она плоская.  

За фронтом ударной волны в процессе реги-
страции не наблюдается вторичных ударных 
волн, но разрешаются волны, отраженные от кра-
ев лужицы.  

 
Условия проведения и результаты экспериментов 

 
H  h 1t  2t  лt  Номер 

опыта Жидкость 
мм 

Режим  
регистрации χ, мм 

мкс 
D, м/с ΔР, атм 

2* Вода 90 1 Проход. свет +1,3 637 1001 1082 1107 11 
49 Вода 90 1 Проход. свет 0 1508 1742 1831 1092 10,2 
50 Вода 90 1 Проход. свет 0 1534 1769 1854 1064 10,1 
51 ТБФ 90 1 Проход. свет – 0,1 1579 1815 1900 1059 10 
52 ТБФ 90 1 Проход. свет – 0,1 1539 1774 1858 1060 10 
53 Вода 110 10 Проход. свет – 0,2 1534 1768 1970 1068 10,2 
54 ТБФ 110 10 Проход. свет – 0,2 1500 1737 1841 1054 9,8 
63 ТБФ 90 1 Шлирен – 0,1 1578 1817 1903 1046 9,7 
64 ТБФ 90 1 Шлирен – 0,1 1606 1844 1930 1050 9,8 
65 ТБФ 90 1 Проход. свет – 0,1 1608 1846 1932 1050 9,8 
66 ТБФ 90 1 Шлирен – 0,1 1621 186ё 1947 1042 9,7 
67 ТБФ 90 10 Проход. свет – 0,1 1608 1848 1931 1042 9,7 

 
В таблице обозначено: * – расстояние от мембраны до лужицы 1250 мм; расстояние между датчиками – 

403 мм; 1 2 л, ,t t t  – время прихода ударной волны на датчики D1, D2 и лужицу соответственно; h – глубина лужицы 
жидкости; χ – высота мениска жидкости («-» – вогнутый, «+» – выпуклый); D – средняя скорость ударной волны  
в воздухе, определенная по 1 2,t t  и расстоянию между датчиками давления (погрешность определения скорости 
ударной волны оценивается в 5 %); ΔР – избыточное давление за фронтом ударной волны (определено по экспери-
ментальной скорости D). 
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Рис. 2. Кинограмма  эксперимента  с  лужицей  ТБФ  (h = 1 мм),  опыт 64,  шлирен-метод  

(время отсчитывается от прихода УВ на лужицу): УВ – ударная волна, ОВ – отраженная волна,  
ЗТП – зона турбулентного перемешивания 

 

 
Рис. 3. Кинограмма эксперимента с лужицей воды (h = 1 мм), опыт 50, регистрация в проходящем свете 
(время  отсчитывается  от  прихода  УВ на лужицу):  УВ – направление  движения  ударной  волны,  

ЗТП – зона турбулентного перемешивания 
 

0,2 мс 

0,4 мс 
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Рис. 4. X(t)-диаграмма движения воздушной ударной волны 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Y(X)-диаграммы верхней границы зоны перемешивания в опыте 50, вода, h = 1 мм 
 
 

 
 
 

Рис. 6. Сравнительные зависимости роста ширины зоны перемешивания в экспериментах 
с глубиной лужицы h = 1 мм: диапазон измерений 30 мм ≤ Х ≤ 70 мм 
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При выпуклом мениске воды турбулентное 
перемешивание начинается практически сразу по-
сле прохождения ударной волны. При этом шири-
на зоны перемешивания в начале процесса значи-
тельно выше, чем при отсутствии мениска 
(см. рис. 6). При вогнутом мениске задержка раз-
вития зоны перемешивания составляет ≈ 0,1 мс. 
Отметим, что после опыта кювета для лужицы бы-
ла пустая. 
 

Эксперименты с лужицей глубиной ≈ 10 мм.  
В этой серии экспериментов регистрация течения 
проводилась только в проходящем свете.  

На рис. 7 – 8 представлены видеокадры взаи-
модействия скользящей ударной волны с лужицей 
воды и ТБФ.  

Как и в экспериментах с h = 1 мм, после про-
хождения ударной волны на контактной границе 
воздух-жидкость развивается неустойчивость Кель-
вина – Гельмгольца, приводящая к перемешиванию 
веществ. На видеокадрах экспериментов хорошо 
разрешается верхняя, нижняя границы зоны тур-
булентного перемешивания и вихревое течение. 

На рис. 9 приведены Y(X)-диаграммы верхней 
1Y  и нижней 2Y  границ зоны перемешивания, на 
рис. 10 – временные зависимости интегральной 
ширины зоны L воздуха и жидкости и непереме-
шавшейся части жидкости Н; на рис. 11 – зависи-
мости интегральной ширины зоны перемешивания 
L от произведения gU t  (в опытах А ≈ 1). 

 

 
Рис. 7. Кинограмма эксперимента с лужицей ТБФ (h = 10 мм), опыт 54 (время отсчитывается от прихода УВ  

на лужицу): УВ – направление движения ударной волны; ЗТП – зона турбулентного перемешивания 
 

 
Рис. 8. Кинограмма эксперимента с лужицей воды (h = 10 мм), опыт 53 (время отсчитывается от прихода УВ  

на лужицу): УВ – направление движения ударной волны; ЗТП – зона турбулентного перемешивания 
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Рис. 9. Y(X)-диаграммы границ зоны перемешивания в опыте 53 (вода, h = 10 мм):  
1Y  – верхняя граница, 2Y  – нижняя граница 

 
 
 

 

 
 
 
а 

Рис. 10. Результаты обработки экспериментов с глубиной лужицы  h = 10 мм  
(диапазон измерений 0 мм ≤ Х ≤ 70 мм): а – рост ширины зоны турбулентного 

перемешивания L (см. также с. 40) 
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б 

Рис. 10.  Результаты обработки экспериментов с глубиной  
лужицы h = 10 мм (диапазон измерений 0 мм ≤ Х ≤ 70 мм):  

б – высота неперемешавшегося слоя жидкости Н 
 

 
 

 
 
 

Рис. 11. Сравнительные зависимости ширины зоны турбулентного перемешивания  
от произведения gU t  (диапазон измерений 0 мм ≤ Х ≤ 70 мм) 

 
Скорость роста ширины зоны перемешиваниия 

при 0 мс ≤ t ≤ 0,3 мс составляет примерно 200 м/с. 
При t ≈ 0,9 мс турбулентным перемешиванием ох-
вачено почти 40% массы жидкости, при этом не 
наблюдается существенного различия в развитии 
перемешивания воды и ТБФ (см. рис. 10,б). 

Отметим, что в представленных эксперимен-
тах перепад плотностей на контактной границе  
в отличие от [3] значителен: δ ≈ 200, число Атвуда 
А ≈ 0,99. Зависимости L от произведения gU t  толь-
ко при t < 0,3 мс близки к линейным (см. рис. 11). 
Аппроксимируем этот участок прямой линией. 
Тангенс угла наклона этой линии к оси абсцисс 

характеризует безразмерную скорость (темп) рос-
та ширины зоны перемешивания для указанных δ 
и А. По графику средние значения ( ) 0,025.Uf δ α ≈  
Данное значение значительно ниже полученного  
в работе [3]. Такое различие можно, по-видимому, 
объяснить большим значением δ и/или трехмер-
ным характером течения.  

При t > 0,3 мс скорость роста ширины зоны 
перемешивания и выброс жидкости из лужицы 
значительно уменьшаются (см. рис. 10 – 11). Этот 
эффект может быть связан с ограниченностью 
размеров лужицы. 
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Численное моделирование экспериментов 
 

Эксперименты с лужицей воды моделировались 
в двумерных расчетах по эйлеровой методике [8]. 
Геометрия расчетов – плоская. Такие процессы, 
как разогрев и испарение воды за счет теплопро-
водности, в этих расчетах не учитывались. 

Расчеты проведены на неподвижной прямо-
угольной равномерной сетке с размером ячеек 

x yΔ ⋅ Δ  0,01 0,01⋅  см. Граничные условия в расче-
тах – нижняя граница – «жесткая», верхняя и пра-
вая граница – свободное вытекание, на левой гра-
нице задавался втекающий воздушный поток (ско-
рость 850 м/с, длительность 1000 мкс), который 
формировал ударную волну с давлением на фрон-
те ∼ 10 атм. Параметры потока во всех расчетах 
одинаковы. Уравнение состояния воздуха – иде-
альный газ с показателем адиабаты γ = 1,4 и плот-
ностью 0ρ = 0,00121 г/см3, что соответствует тем-
пературе 25 °С и давлению 750 мм рт. ст. Уравне-
ние состояния воды – Ми – Грюнайзена с парамет-
рами 310 ,vc −=  0ρ = 1 г/см3, 0c = 1,5, n = 7,15, 

1γ = 1,105, где vc  – теплоемкость при постоянном 
объеме, 0c  – скорость звука, n, 1γ  – параметры 

уравнения. Уравнение состояния оргстекла – Ми-
Грюнайзена с параметрами 310 ,vc −=  0ρ = 1 г/см3, 

0c = 1,5, n = 7,15, 1γ = 1,105. 
Длительность по времени расчета развития 

процесса составляла ≈1000 мкс, начиная с момента 
прихода ударной волны на границу лужицы. Далее 
в эксперименте на лужицу прилетают продукты 
взрыва, перемешанные с воздухом. Поэтому раз-
витие процесса в расчетах на времена больше 
1000 мкс не рассматривалось. 

На рис. 12, 13 приведено сопоставление на 
одинаковые времена экспериментальных и рас-
четных картин выброса воды из лужицы глубиной 
10 мм. Расчетные картины представлены в виде 
распределений плотностей ρ. 

В расчетах, как и в экспериментах, наблюдает-
ся вихреобразование на контактной границе, т. е. 
развивается неустойчивость Кельвина – Гельмголь-
ца. В расчетах получено, что на время t = 940 мкс 
в лужице глубиной 10 мм остается ≈ 80 % от на-
чальной массы жидкости. 

На рис. 14, 15 представлено распределение 
массовых скоростей в жидкости на глубине 5 мм от 
поверхности лужицы на времена 100 мкс и 500 мкс. 

 
 

 
 

Рис. 12. Картина взаимодействия жидкости в лужице (h =10 мм) с потоком воздуха  
(t = 300 мкс от момента нагружения лужицы) 
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Рис. 13. Картина взаимодействия жидкости в лужице (h = 10 мм) с потоком воздуха  
(t = 940 мкс от момента нагружения лужицы)

 

 

 
 
 

Рис. 14. Распределения массовых скоростей в воде на глубине 5 мм 
(t = 100 мкс от момента нагружения лужицы) 
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Рис. 15. Распределения массовых скоростей в воде на глубине 5 мм  
(t = 500 мкс от момента нагружения лужицы) 

 
По графикам видно, что скорости ,X YU U  не-

значительны (1÷6 м/с) по сравнению с массовой 
скоростью потока воздуха (≈ 850 м/с). 

На рис. 16 представлены расчетные и экспе-
риментальные временные зависимости уменьше-
ния высоты слоя жидкости Н для лужицы глуби-
ной h = 10 мм. 

 
 

 
 
 

Рис. 16. Уменьшение высоты слоя жидкости Н в расчетах и экспериментах 
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По графику видно, что высота неперемешав-
шейся части жидкости в эксперименте примерно 
на ≈ 30 % меньше, чем в расчетах. Расхождение, 
скорее всего, вызвано относительно крупным раз-
мером расчетных ячеек. В результате в расчетах 
недостаточно точно учитывалось турбулентное 
перемешивание. Кроме того, процесс перемеши-
вания в экспериментах трехмерный, а расчеты – 
двумерные. Для описания полученных экспери-
ментальных данных требуется трехмерное моде-
лирование. 

 
 

Заключение 
 

Получены экспериментальные данные по раз-
витию зоны турбулентного перемешивания на кон-
тактной границе газ-жидкость под воздействием 
скользящей воздушной ударной волны с давлением 
во фронте ≈10 атм. Результаты указывают на то, 
что скорость роста зоны перемешивания при пере-
паде плотностей на контактной границе δ ≈ 200 
почти на порядок ниже по сравнению со скоро-
стью роста зоны при δ = 1. 

Глубина проникновения зоны перемешивания 
в жидкость, полученная при двумерном числен-
ном моделировании, примерно на 30 % ниже, чем 
в проведенных экспериментах. Необходимо трех-
мерное расчетное моделирование представленных 
экспериментов. 
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