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Предисловие

Книга «Экспериментальные методы физики взрыва и удара» на-
писана, в основном, ведущими преподавателями и высококвалифици-
рованными экспериментаторами кафедры «Высокоточные летательные
аппараты» МГТУ им. Н.Э. Баумана С.Г.Андреевым и М.М.Бойко.
Главное предназначение данного издания — подготовка специалистов
в области техники, создание и достижение эффективного функцио-
нирования образцов которой сопряжено с необходимостью проведения
экспериментальных исследований поведения сред и материалов при
интенсивных динамических воздействиях, приводящих к проявлению
ими свойства сжимаемости. Такие воздействия характерны, прежде
всего, для устройств, комплексов устройств и технологических опе-
раций, в которых используется энергия взрыва и удара, а также для
устройств, предназначенных для защиты объектов от взрыва и удара.
Книга может быть полезной и для широкого круга специалистов, рабо-
тающих в смежных областях и интересующихся экспериментальными
методами исследования быстропротекающих газодинамических процес-
сов, прежде всего и главным образом, в конденсированных средах.

Основное содержание книги включает в себя:
— сведения об устройствах нагружения, позволяющих оказывать на

исследуемые материалы и детали воздействие с наперед задавае-
мыми параметрами;

— изложение физических основ функционирования датчиков и из-
мерительно-преобразовательных устройств, а также других эле-
ментов измерительных систем;

— примеры методов нахождения газодинамических характеристик
процессов и материалов, при реализации которых используются
описанные ранее датчики и измерительные системы.

Более чем сорокатилетний опыт в выполнении экспериментальных
и расчетных работ по исследованию взрывных и ударных процессов
в МГТУ им. Н.Э. Баумана, а также преподавания студентам дисци-
плин, связанных с решением исследовательских задач, привел авторов
к пониманию необходимости введения в книгу целого ряда важных
дополнений:

— сведений о газодинамике конденсированных сред;
— понятийного аппарата теории размерностей и теории физического

подобия;
— описаний основных подходов к применению статистических ме-

тодов обращения с результатами наблюдений и экспериментов.
При этом сведения о газодинамике конденсированных сред пред-

ществуют изложению основного содержания книги. Такая структура
подачи материала способствует более полному и адекватному пред-
ставлению о функционировании устройств генерации ударноволновых
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процессов и измерительных систем, а также развитию у эксперимента-
тора способности интерпретировать результаты опытов. Ознакомление
читателя с этим дополнительным материалом, на мой взгляд, помогает
более целенаправленно подойти к самостоятельному и обстоятельному
освоению или закреплению знаний основ теоретического курса газоди-
намики.

Знание основ анализа размерностей и теории физического подо-
бия, а также умение практически использовать эти знания, являются
необходимым теоретическим элементом образования экспериментатора
высокой квалификации, владеющего не только знаниями технических
(приборных) элементов эксперимента, но и способностью формировать
алгоритм и схему эксперимента. Иными словами, высококвалифициро-
ванный экспериментатор должен знать не только «как надо измерять»,
но и «что надо измерять».

Статистические методы обращения с результатами наблюдений
и опытов, которыми должен владеть экспериментатор, представлены
авторами в форме приложения со «своей» общеупотребительной для
математической статистики системой обозначений, отличающейся от
той, что использована в предыдущих частях книги, имеющих в ос-
новном физическое содержание. Дело в том, что обращение к различ-
ным разделам физики, геометрии, механики, электротехники привело
к достаточно большому количеству обозначений переменных величин
и констант. Оно существенно превышает число строчных и прописных
символов, вместе взятых, из латинского и греческого алфавитов. Необ-
ходимость сохранения в основной части книги единой «физической»
системы обозначений с минимальными отличиями используемых обо-
значений от привычных вынудила авторов прибегнуть к дополнению
общеупотребительных буквенных символов уточняющими буквенными
индексами. При небольшом количестве формул и их простом виде
это не привело к ухудшению восприятия информации. Но «перенос»
такой единой системы обозначений в часть книги, посвященную ма-
тематической статистике, привел бы к неоправданному усложнению и
затруднению чтения книги.

В целом, содержание книги соответствует программам учебных дис-
циплин «Физика взрыва» и «Экспериментальная газодинамика» специ-
альности «Средства поражения и боеприпасы» направления подготовки
специалистов «Оружие и системы вооружений». Учебник написан на
основе материалов курса лекций «Экспериментальная газодинамика»,
читаемого авторами книги с 1980 г. на кафедре «Выокоточные лета-
тельные аппараты» МГТУ им. Н.Э. Баумана, и содержания семинар-
ских занятий по этой дисциплине. Основы этого курса лекций были
заложены профессором В.С. Соловьевым, который читал его с 1960
по 1980 годы.

Эволюция содержания дисциплины и требований, предъявляемых
к специалистам, обусловленная развитием и усложнением техники и
физики взрыва и удара, привела к необходимости дополнения курса
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лекций семинарскими занятиями и новыми домашними заданиями.
Выполнение этих заданий призвано научить творчески решать задачи,
похожие на те, что возникают в практике разработки экспериментов
и обработки их результатов. Последнее обстоятельство в значитель-
ной мере определило содержание курса лекций, читаемого авторами
с 1980 г., и, соответственно, содержание учебника.

Книга состоит из шести глав и приложения, содержание которых
раскрывается в 27 параграфах.

Первая глава книги включает четыре параграфа (§ 1–4) и посвящена
основным теоретическим представлениям о сжимаемости конденси-
рованных сред, необходимым для ознакомления читателя с методом
диаграмм пространственно-временных координат и параметров состо-
яния движения сред. Этот метод используется экспериментаторами
как высокоэффективный «инструмент» при разработке экспериментов,
анализе и осмыслении их результатов. С целью лучшего усвоения
алгоритма решения задач этим методом рассмотрен ряд практических
примеров. Получаемые при этом результаты и выводы используются
при изложении содержания последующих частей книги.

Во второй главе книги, содержащей пять параграфов (§ 5–9), дается
краткое описание основных исследовательских комплексов, в условиях
которых могут быть проведены газодинамические эксперименты с ис-
пользованием различных источников энергии. При этом затрагиваются
вопросы техники безопасности проведения экспериментов, связанных
с взрывом или ударом.

Третья глава книги, состоящая из трех параграфов (§ 10–12), по-
священа устройствам генерации взрывных и ударных воздействий на
объекты исследования, отклик которых на эти воздействия может
быть надежно и без искажений зарегистрирован современными из-
мерительными системами. В качестве характеристики нагружающей
способности или действия этих устройств принимается так называемый
начальный импульс, т. е. закон изменения давления на поверхности
приложения воздействия, который наблюдался бы, если бы объект
исследования обладал только свойством сжимаемости. Авторами рас-
смотрены различные схемы нагружения сред и генерации начальных
импульсов взрывом и ударом, а также приведены результаты анали-
тического решения задач, позволяющие оценить условия, при которых
можно получить начальный импульс с требуемыми характеристиками.

В заключительном параграфе этой главы книги приведены схемы
конструкций, реализующих возможность создания начальных импуль-
сов за счет энергии взрыва и удара, а также реализованные характе-
ристики этих конструкций.

Значительная часть аналитических решений задач о нагружении
объектов взрывом с «низкоамплитудными и длительно действующими
импульсами давления» и задач о взрывном метании ударников ограни-
ченной прочности и «химической ударноволновой» стойкости получена
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авторами книги и их коллегами — А.В.Аттетковым и Л.Н.Власовой.
При этом авторами книги проведена экспериментальная проверка по-
лученных решений и эксплуатационных характеристик конструкций,
разработанных на основе этих решений.

Четвертая глава книги включает четыре параграфа (§ 13–16) и со-
держит сведения о элементах (устройствах) технической базы, ис-
пользуемых экспериментаторами для формирования различных изме-
рительных и регистрирующих систем, применяемым при исследовани-
ях быстропротекающих процессов техники и физики взрыва и уда-
ра. Рассмотрены элементы технических баз для реализации электри-
ческих (§ 13), оптических (§ 14) и импульсных рентгенографических
(§ 15) методов измерения и регистрации. В §16 ранее описанные с
позиций объяснения физических основ функционирования устройства
генерации ударноволновых воздействий и элементы измерительных
систем рассматриваются уже как составные части систем синхрони-
зации кратковременных стадий существования исследуемого процесса
и также кратковременного периода, в течении которого измерительная
система способна регистрировать исследуемые величины. Наибольшее
внимание уделено датчикам различных принципов действия и изме-
рительно-преобразовательным приборам для этих датчиков. При этом
были использованы результаты разработок новых или модификации
существовавших ранее измерительных систем, достигнутые сотрудни-
ками ведущих отечественных и зарубежных исследовательских цен-
тров, а также разработки авторов книги и их коллег — сотрудников
кафедры «Высокоточные летательные аппараты» МВТУ (ныне МГТУ)
им. Н. Э. Баумана.

Пятая глава книги, включающая пять параграфов (§ 17–21), содер-
жит примеры некоторых методов нахождения и измерения газодина-
мических характеристик веществ и процессов, которые приведены с
целью дать представление о том, как можно прямым или косвенным
образом использовать датчики и соответствующие измерительные си-
стемы при решении задач экспериментальной газодинамики. Нали-
чие в лаборатории измерительных систем, даже различных принципов
действия, является необходимым, но не достаточным условием над-
лежащего выполнения многих практически и теоретически важных
и актуальных исследований. Практически важные задачи, решаемые
экспериментаторами, часто требуют еще и использования достаточно
сложных алгоритмов преобразования непосредственных результатов
функционирования задействованных в эксперименте измерительных
систем в новую, требуемую форму информации. В книге рассматрива-
ются алгоритмы разных уровней сложности. К алгоритмам начального
уровня отнесены методы определения скорости фронта ударной волны
и параметров состояния движения сред (§ 17). Алгоритмы эксперимен-
тальных методов построения ударных адиабат, изоэнтроп конденсиро-
ванных сред, определения скорости звука в ударно сжатом веществе
(§ 18 и § 19), равно как и некоторые алгоритмы определения параметров
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состояния движения за фронтом ударной волны, отнесены к среднему
уровню сложности. В качестве алгоритмов высокого уровня сложности
приведены методы определения параметров стационарной детонации и
динамики разложения веществ в ударных волнах (§ 20 и § 21). В этой
части книги приведены как версии методов решения задач, ставшие
уже хрестоматийными, так и некоторые методы, предложенные автора-
ми учебника.

Шестая глава книги (§ 22) знакомит читателя с использованием
физического моделирования при проведении экспериментальных иссле-
дований сложных процессов, в которых интересующая исследователя
характеристика процесса (в частности, конечный результат) зависит не
от одного уже выявленного фактора, а от нескольких, причем часто
еще недостаточно четко установленных. Представление о физическом
моделировании формируется на базе основных понятий теории по-
добия и анализа размерностей. При этом наибольшую ценность для
экспериментатора имеет изложение метода Рэлея получения безраз-
мерных комплексов и сокращения числа переменных, описывающих
исследуемый процесс или определяющих характеристику этого про-
цесса, а также способа использования безразмерных комплексов при
разработке эксперимента в лабораториях, технические возможности
которых недостаточны для непосредственного воспроизведения изуча-
емого, «натурного» объекта или процесса.

Заканчивается книга приложением, которое состоит из пяти пара-
графов (§ 23–27) и содержит изложение основных элементов матема-
тической статистики применительно к задачам обработки и анализа
результатов экспериментов. При этом наряду с основными теоретиче-
скими сведениями авторы излагают сведения о государственных стан-
дартах, требованиям которых должны удовлетворять обработка и пред-
ставление результатов прямых измерений, и отмечаются особенности
обработки результатов косвенных измерений. При рассмотрении ста-
тистических методов получения заключений на основании результатов
экспериментов излагаются алгоритмы решения задач: по сравнению из-
меряемых величин с константами; по сравнению двух эксперименталь-
но определяемых величин, характеризуемых математическими ожида-
ниями и дисперсиями; установления наличия, а затем количественного
описания связи между экспериментально определяемыми величинами.
Изложение материала сопровождается рассмотрением примеров из экс-
периментальных работ в области техники и физики взрыва и удара.
Приведены также справочные материалы (в виде таблиц и рисунков)
по математической статистике, необходимые для решения задач в рас-
сматриваемых примерах.

Подготовка столь объемной книги была бы невозможна без кро-
потливой работы, которая десятилетиями проводилась на кафедре
в области разработки и использования экспериментальных методов
физики быстропротекающих процессов. Именно поэтому книга содер-



14 Предисловие

жит важную информацию, являющуюся обощением бесценного опыта
многих специалистов и ученых, и, по моему глубокому убеждению,
будет представлять интерес для очень широкого круга специалистов,
изучающих плазму, ударные волны, процессы истечения и переноса,
горение и детонацию, баллистику, различные явления в газах, для
инженеров, разрабатывающих быстродействующие механические си-
стемы, оптико-электронные приборы, радиоэлектронную аппаратуру и
различного рода датчики и индикаторы для регистрации параметров
процессов взрыва и высокоскоростного удара.

Научный редактор, доктор техни-
ческих наук, профессор, заслужен-
ный деятель науки РФ, академик
РАРАН

В.В. Селиванов



Основные индексы, сокращения и обозначения

ГЛАВЫ с I по VI

Латинский алфавит
A — атомная масса химического элемента;
a — коэффициент ударной адиабаты, связывающей волновую и

массовую скорости D = a+ bu;
aХП — ширина химпика;
aХПП — глубина преграды, измеряемая от поверхности контакта

с детонирующим зарядом, на которую еще распространяется влияние
параметров состояния движения реагирующего вещества в химпике;

B — магнитная индукция;
BD — измерительная база для нахождения скорости фронта удар-

ной волны или детонационной волны;
BW — измерительная база для нахождения скорости движения тела

или его поверхности;
b — коэффициент ударной адиабаты, связывающей волновую и

массовую скорости;
C — электрическая емкость;
CГОУ — коэффициент формы головной части пенетратора;
CМАС — масштабная электрическая емкость;
Cq — отношение массы снаряда к кубу калибра ствола;
Cl — электрическая емкость на единицу длины кабеля;
CV — удельная теплоемкость при постоянном объеме;
Cx — коэффициент лобового сопротивления;
c — эйлерова скорость звука (относительно лабораторной системы

координат);
cД — скорость звука в чувствительном элементе датчика;
cИ — скорость звука в изоляции датчика;
cЛ — лагранжева скорость звука;
+cЛ,−cЛ — обозначения траекторий движения малых возмущений

(характеристических линий) в лагранжевых координатах;
cМАН — скорость звука в манганине;
c — безразмерный коэффициент (в теории подобия);
D — скорость фронта ударно-волнового сжатия для ударной или

детонационной волны;
D — плотность почернения фото- или кинопленки;
Dcp — средняя скорость фронта ударноволнового сжатия или фрон-

та ударной или детонационной волны;
d — диаметр цилиндра, окружности (или сторона прямоугольника);
dИ — диаметр измерительного электрода емкостного датчика;
dНИ — диаметр пятна приложения начального импульса
dCTB — диаметр канала ствола (калибр ствола);
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dT — диаметр транслятора;
dУ — диаметр ударника;
E —энергия или ЭДС источника напряжения или тока;
EКУ — кинетическая энергия ударника;
EУПР — модуль Юнга;
E∑ — энергия деформирования;
Eμ — энергия магнитного поля;
E∗ — освещенность;
E

∗
— относительная освещенность (освещенность в долях освещен-

ности объекта солнцем на широте Москвы в июльский полдень);
e — удельная энергия (на единицу массы);
eэкс — эксцентриситет;
F — сила сжатия тела или сила сопротивления движению тела;
f — частота сигнала или фокусное расстояние линзы;
f0 — верхняя граница частоты сигналов, начиная с которой иска-

жение амплитуд выходных гармоник в элементах электрической цепи
становится недопустимым (верхняя граница полосы пропускания);

fВВ — баллистическая сила взрывчатого вещества (ВВ), или сила
пороха;

fД — частота собственных колебаний датчика;
H — высота заряда ВВ или элемента составного заряда;
HДТ — динамическая твердость;
HСУ — высота сброса ударника;
Hμ — напряженность магнитного поля;
h — лагранжева координата;
hрф — лагранжева координата, при которой давление на фронте

ударной волны имеет значение pф;
I — полный импульс давления;
IОБ — полный импульс давления, воспринимаемый оболочкой;
IТ — сила тока;
i — удельный импульс давления;
J — интенсивность рентгеновского излучения, сила света;
KУС — коэффициент усиления;
KОТР — коэффициент, учитывающий отражение волны;
KК — коэффициент передачи кабеля (UВЫХ/UВХ);
KP — коэффициент пьезочувствительности пьезорезистивного дат-

чика;
KПЭ — коэффициент пьезочувствительности пьезоэлектрического

датчика;
Ka, Kb — коэффициенты в зависимостях для ослабления рентге-

новского излучения;
Kt и Kp — коэффициенты пропорциональности в уравнениях, соот-

ветственно, dt = KtdX ; p = KpY ;
KЖЦ — жесткость упругосжимаемого цилиндрического тела;
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Ktу и KWу — коэффициенты (зависящие от отношения масс заряда
ВВ и ударника) в формулах для вычисления времени разгона ударника
до конечной скорости метания и значения этой скорости;

KБ — коэффициент, учитывающий влияние балластной массы стен-
ки взрывной камеры на допускаемую массу взрываемого заряда;

KУ — статистический коэффициент усиления;
KОТ — коэффициент отклонения осциллографа (характеристика

обратно пропорциональная чувствительности осциллографа);
k — отношение удельных теплоемкостей газа при постоянных дав-

лении и объеме;
kπ — число первичных размерностей;
L — индуктивность;
Ll — индуктивность, приходящаяся на единицу длины кабеля;
l — длина (стержня трубы, ствола, канала, кабеля); путь, проходи-

мый светом в контролируемой среде;
lA — расстояние, пройденное фронтом детонационной волны вдоль

листа ВВ или детонационного транслятора до некоторой точки A;
lД — длина проводника чувствительного элемента реостатного дат-

чика;
lКР — глубина кратера;
lОН — протяженность оптической неоднородности;
lР — рабочая длина дуги фокальной окружности;
lC — длина головной части проводника — высокоомного чувстви-

тельного элемента реостатного датчика до точки электрического замы-
кания на корпус датчика;

M — число Маха;
MПЭ — пьезомодуль пьезоэлектрического материала;
mBB — масса заряда ВВ;
mОБ — масса оболочки;
mУ — масса ударника;
N — число линий на миллиметр;
NА — число Авогадро;
NЦ — число циклов знакопеременного напряжения;
NФ — число полос смещения на фронте ударной волны;
n — показатель изотропы продуктов детонации;
n — направление нормали к поверхности;
nМ — число ступеней в схеме умножения напряжения Арка-

дьева–Маркса;
nОР — число основных размерностей физических величин;
nС — показатель преломления света;
nπ — количество размерных констант и переменных физических

величин, которые определяют значение искомой физической величины;
nπ∗ — количество безразмерных комплексов, составленных из раз-

мерных констант и переменных физических величин, которые опреде-
ляют значение искомой физической величины;

p — давление;
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pm — амплитудное значение давления начального импульса;
p0r — остаточная поляризация;
pОБ — давление на фронте ударной волны в веществе исследуемого

образца в момент выхода его на поверхность контакта с материалом
чувствительного элемента пьезодатчика, работающего в токовом режи-
ме регистрации;

pОСТ — остановочное значение давления начального импульса;
pОТК — давление откола (отрицательное), характеризующее проч-

ность материала при растяжении, возникающее в волнах разрежения;
pПЭ — давление в материале пьезоэлемента, возникающее под

действием ударной волны в исследуемом веществе, контактирующем
с пьезоэлементом;

pУВ — давление при ударно-волновом характере сжатия;
pХП — давление взрывчатого вещества в химпике на поверхности

фронта ударно-волнового сжатия детонационной волны;
pХПП — давление в преграде, отображающее давление PХП во

взрывчатом веществе;
pЧЖ — давление продуктов детонации на плоскости Чепмена–Жуге

фронта детонационной волны;
pЧЖП — давление в преграде, отображающее давление PЧЖ в про-

дуктах детонации;
Q — электрический заряд;
QV — удельная теплота взрыва при постоянном объеме, определяе-

мая с помощью калориметрической бомбы;
QЧЖ — удельная теплота детонационного превращения, протека-

ющего в зоне химпика (между ударным фронтом и поверхностью
Чепмена–Жуге), в первом приближении равная теплоте взрыва при
постоянном объеме QV ;

q — плотность электрического заряда (на единицу поверхности);
R — радиус поверхности сферического и цилиндрического тел или

универсальная газовая постоянная. При обозначении омического со-
противления устройства или детали электрической схемы используется
тот же символ R, но дополненный буквенными или числовыми индек-
сами);

RВХ — входное сопротивление прибора или устройства;
RОС

ВХ — входное сопротивление осциллографа;
RВЫХ — выходное сопротивление;
RД — омическое сопротивление чувствительного элемента датчика;
RЗ — радиус заряда или фрагмента составного заряда;
RИС — омическое сопротивление исследуемой среды;
RНИ — радиус окружности, ограничивающей поверхность, к кото-

рой прикладывается начальный импульс;
RP — радиус фокальной дуги окружности, по которой располагает-

ся кинопленка скоростного фоторегистратора;
RС — сопротивление согласующего резистора;
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RТД — номинальное сопротивление прецизионного резистора;
Re — число Рейнольдса;
Ri — внутреннее сопротивление источника тока;
RΩ — омическое сопротивление резистора, проводника;
r — радиальная координата;
S — энтропия;
SУВ — энтропия при ударноволновом сжатии;
s — площадь поверхности;
sД — площадь металлической обкладки на активной грани пьезо-

элемента (воспринимающей давление);
sМИД — площадь миделева сечения тела;
SU — чувствительность осциллографа;
T — температура;
TП — период следования импульсов;
TУВ — температура ударноволнового сжатия;
TS — температура изоэнтропического сжатия;
t — время;
tГИ — задержка выходного импульса генератора импульсов относи-

тельно момента выхода с него синхроимпульса;
tЗАД — время задержки выходного импульса с генератора импульсов

или другого устройства задержки относительно входного управляюще-
го импульса;

tЗАП — время запаздывания амплитудного значения тока коммута-
тора относительно момента входа в него управляющего импульса;

tИ — длительность импульса свечения источника света или импуль-
са тока источника электрической энергии, стандартная характеристика
функционирования генератора импульсов — длительность импульса;

tИВП — задержка появления воспламенительного, детонационного
или ударно-волнового инициирующего импульса относительно момента
подачи электрического импульса на устройство инициирования (элек-
тровоспламенитель, электродетонатор);

tН — время нарастания электрического сигнала до амплитудного
значения; время нарастания давления в переднем фронте начального
импульса;

tНАГ — задержка появления импульса давления на нагружаемый
образец относительно начала выделения энергии в устройстве нагру-
жения;

tПЕР — длительность переходного процесса в источнике напряжения
или тока, источнике света;

tПР — длительность исследуемого процесса или длительность ис-
следуемой стадии, короткой в сравнении со всем процессом;

tp — время спада давления в заднем фронте начального импульса;
tРЕГ — время регистрации процесса;
tС — стандартная характеристика функционирования генератора

импульсов — длительность среза;
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tУ — время установления амплитудного значения электрического
сигнала ступенчатой формы;

tФ — стандартная характеристика функционирования генератора
импульсов — длительность фронта;

tm — время существования постоянного максимального давления
pm начального импульса;

tpУВ — время действия постоянного давления ударноволнового про-
исхождения;

tt — задержка появления исследуемой стадии процесса относи-
тельно момента генерации электрического импульса инициирования,
подаваемого на вход электровоспламенителя или электродетонатора;

t+ — длительность действия положительной фазы давления;
U — напряжение;
UВХ — напряжение сигнала, подаваемого на вход электронного

устройства;
UВЫХ — напряжение сигнала, появляющегося на выходе электрон-

ного устройства;
UПИТ — выходное напряжение стабилизированного источника на-

пряжения;
Um — стандартная характеристика функционирования генератора

импульсов — амплитуда напряжения импульса или, просто, амплитуда
напряжения импульсного сигнала;

U∗
m — максимальное напряжение, до которого заряжается конден-

сатор источника напряжения накопительного типа;
u — массовая скорость;
uП — массовая скорость вещества в преграде;
uХП — массовая скорость взрывчатого вещества в химпике на по-

верхности фронта ударно-волнового сжатия детонационной волны;
uЧЖ — массовая скорость продуктов детонации на поверхности

Чепмена–Жуге фронта детонационной волны;
VР — скорость развертки;
v — удельный объем;
W — скорость тела или его свободной поверхности;
Wф — скорость движения свободной поверхности фольги (индика-

торной фольги);
w — степень разложения взрывчатого вещества;
Х — координаты точек графического отображения сигнала на плос-

кости носителя информации (экране осциллографа, кинопленке);
x — эйлерова координата точки тела;
xПОВ — расстояние до поворота детонации;
xD — координата фронта ударной волны, отсчитываемая от го-

ловной точки проволочного резистивного чувствительного элемента
реостатного датчика;

x — безразмерный показатель степени основной размерности массы
в размерности физической величины или константы;
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Y — координата точек графического отображения сигнала на плос-
кости носителя информации регистрирующего устройства (экране ос-
циллографа, кинопленке);

y — показатель степени основной размерности длины в размерности
физической величины или константы;

Z0 — волновое сопротивление кабеля;
ZК

ВЫХ — полное входное сопротивление устройства, присоединенно-
го к выходному концу кабеля (являющегося входным сопротивлением
подключаемого устройства);

z — путь, проходимый рентгеновским излучением в контролируемой
среде;

z — показатель степени основной размерности времени в размерно-
сти физической величины или константы.

Греческий алфавит
αОС — коэффициент ослабления (затухания) электрического сигна-

ла в кабеле;
αП — угол наклона к оси X прямой, касательной к линии с урав-

нением Y(X) на носителе информации, являющейся отображением пе-
ремещения некоторого объекта во времени;

αУВ — константа в законе затухания интенсивности ударной волны
в конденсированной среде;

β — коэффициент нагрузки (отношение массы ВВ к массе тела,
метаемого продуктами детонации этого ВВ);

βРЕГ — коэффициент увеличения, принятый в оптических и рент-
генографических (рентгеноимпульсных) методах регистрации равным
отношению размера изображения к размеру изображаемого оригинала
(объекта съемки);

Γ — коэффициент Грюнайзена;
γРД — угол наклона чувствительного резистивного элемента рео-

статного датчика к вектору скорости контролируемого объекта;
γ0 — угол наклона к оси симметрии течения траектории (в меридио-

нальной плоскости) точки пересечения плоского фронта ударной волны
с фронтом боковой волны разрежения;

γi — показатель степени переменных величин в выражении условия
однородности уравнения относительно размерностей;

γ∗0 — угол, дополняющий угол падения луча света на плоскость до
значения π/2;

Δ — доверительная погрешность измерения или просто, изменение
физической величины;

ΔПР — погрешность измерения давления датчиком с пьезоэлемен-
том (в процентах);

ΔУВ — ширина фронта ударной волны;
Δh — толщина одинаковых пластин, как дискретное измене-

ние лагранжевой координаты в направлении распространения ударной
волны;
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ΔtФ — запаздывание гармонического сигнала, обусловленное сдви-
гом сигнала по фазе;

ΔUВЫХ — изменение выходного напряжения (отклик измерительной
системы на воздействие, оказываемое на датчик);

Δu,Δp — изменение массовой скорости и давления соответственно;
δ — толщина слоя материала (инертного конденсированного или

листового взрывчатого вещества), толщина зазора между пластинами
или оболочками;

δВОЗ — толщина воздушного зазора;
δНР
Г — «геометрический» компонент нерезкости рентгеноимпульсно-

го изображения, обусловленный диаметром иглы анода;
δДАТ — толщина чувствительного элемента датчика;
δДГ — толщина ослабителя детонационного генератора, отделяюще-

го листовое взрывчатое вещество или стержни из него от нагружаемой
среды;

δИ — толщина изоляции датчика;
δМАН — толщина манганиновой фольги;
δОБ — толщина оболочки взрывной камеры;
δПС — толщина слоя передаточной среды (среды, передающей дав-

ление от продуктов детонации или экрана к исследуемому образцу),
имеющей динамическую сжимаемость по возможности наиболее близ-
кую к сжимаемости исследуемого материала;

δУ — высота ударника (продольный размер в направлении его дви-
жения);

δХП — ширина зоны химпика;
δХПП — глубина преграды (измеряемая от поверхности контакта

с детонирующим зарядом), на которую распространяется влияние па-
раметров состояния реагирующего вещества в химпике;

δНР
ЭКС — компонент нерезкости рентгеноимпульсного изображения,

обусловленный длительностью импульса излучения (временем экспо-
зиции);

ε — диэлектрическая проницаемость;
ε0 — электрическая постоянная;
ηХР — скорость химической реакции (разложения взрывчатого ве-

щества);
θ — угол поворота контактной плоскости, разделяющей заряд ВВ

и нагружаемую среду; угол поворота пластины, метаемой продуктами
скользящей детонационной волны;

θОК — угол у основания конуса;
Λ — функция переменных χ1,χ2, ...;
λ — длина волны света;
μ — средняя молярная масса продуктов горения или детонации;
μ0 — магнитная постоянная;
μа — коэффициент поглощения;
μВЯЗ — динамический коэффициент вязкости;
νВЯЗ — коэффициент кинематической вязкости;
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νЗ — частота вращения зеркала;
Π1,Π2 ... — безразмерные комплексы;
ρ — плотность;
σ — напряжение;
[σ]ДОП — допустимое напряжение;
σСЖ — предельное напряжение при сжатии;
σУПР — предел упругости;
σN — предельное напряжение с учетом цикличности знакоперемен-

ной нагрузки;
τ — характерное время;
τГЗ — время нарастания давления в материале чувствительного

элемента датчика, вложенного в контролируемую среду, сжимаемую
ударной или детонационной волной (называемое временем газодина-
мического завала переднего фронта ударно-волнового импульса давле-
ния);

τЗ — время завала переднего фронта электрического сигнала, по-
ступающего на вход осциллографа;

τр — запаздывание момента возникновения контакта проволочного
резистивного элемента реостатного датчика с корпусом датчика в том
месте («точке»), где через него проходит поверхность регистрируемого
фронта ударной волны;

τУВ — время сжатия вещества во фронте ударной волны от началь-
ного до конечного, амплитудного значения давления;

τУТ — время утечки электрического заряда с заряженного конден-
сатора;

τЭЗ — время электрического завала фронта сигнала;
τХП — длительность химпика (или длительность химической реак-

ции, выделяющей детонационную теплоту взрыва);
τХПП — длительность фазы повышенной интенсивности фронта

ударной волны в преграде, отображающая длительность химпика τХП;
τWУ — масштаб времени разгона ударника продуктами детонации;
τδ — время двукратного пробега волны между поверхностями слоя

вещества толщиной δ;
τ+ — характерное время взрывной волны (длительность положи-

тельной фазы давления);
Φ∗

ВХ — входной световой поток;
Φ∗

ВЫХ — выходной световой поток;
ΦВЫХ0 — сдвиг выходного сигнала по фазе;
ϕ — угол подхода фронта детонационной или ударной волны к плос-

кости нагружаемой среды или к свободной поверхности;
ϕР — рабочий угол развертки, или угол между двумя лучами,

отражаемыми от вращающегося зеркала скоростной съемочной каме-
ры, один из которых попадает на начало рабочей части кинопленки,
а другой — на ее конец;

ϕС — угол отклонения луча света;
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χУ — угол между поверхностями соударения двух тел;
χ — размерная физическая величина или константа (при анализе

размерностей);
ωУВ — константа в законе затухания интенсивности ударной волны

в экране;
ω — угловая скорость;
ωЗ — угловая скорость вращения зеркала.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Латинский и греческий алфавиты

A0 и A1 — коэффициенты в уравнении приближенной регрессии
y = A0 +A1x;

a — значение параметра в законе распределения случайной величи-
ны, являющегося ее математическим ожиданием;

ay — значение параметра закона распределения случайной величи-
ны η (равное ее математическому ожиданию), зависящей от некоторой
входной переменной x;

ay = ϕy(x) —регрессия, или истинная зависимость случайной ве-
личины η от случайной величины ξ, которые принимают значения,
соответственно y1 и x1, y2 и x2, ... , yn и xn;

B — измерительная база при нахождении скорости тела или непо-
средственно наблюдаемая или измеряемая величина, которая исполь-
зуется для нахождения значений косвенно измеряемой величины;

C0 — константа, используемая для упрощения вычислений при
обработке результатов исследований;

C — некоторое значение константы, которая превышает значение
математического ожидания или, наоборот, которую превышает мате-
матическое ожидание, а так же константа, на которую отличаются
математические ожидание двух случайных величин;

Dξ — дисперсия случайной величины ξ;
d — остаток: разница фактической ординаты некоторой точки и

ординаты, вычисляемой при том же значении абсциссы по формуле для
приближенной регрессии;

d — случайная величина, используемая для проверки нормальности
распределения случайной величины на основании результатов ее на-
блюдения;

d1− α
2
— квантили распределения случайной величины d, использу-

емые при проверке нормальности распределения некоторой случайной
величины, на основании результатов ее наблюдения;

F (x) — функция распределения случайной величины, или инте-
гральный закон распределения этой величины;

F — соотношение дисперсий, подчиняющееся закону распределения
Фишера; Fα(ν1, ν2) = F(ν1, ν2,α) = F(ν1, ν2,(1− P )) — квантиль распре-
деления Фишера, или коэффициент распределения Фишера (ν1, ν2 —
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числа степеней свободы, α — уровень значимости, P — доверительная
вероятность);

f(x) — плотность распределения случайной величины, или диффе-
ренциальный закон распределения этой величины;

hi — частота наблюдений значений, лежащих в заданном интервале
xi ± Δx/2 (hi = ni/Σni);

Mξ — математическое ожидание случайной величины ξ;
m — количество наблюдений величины y;
n — количество наблюдений случайной величины, или количество

результатов наблюдений, случайным образом «выбираемых» из гене-
ральной совокупности значений x некоторой случайной величины;

ni — количество результатов наблюдений, попавших в заданный
класс значений, лежащих в интервале (xi − Δx/2,xi + Δx/2).

nus — количество разностей |xi − x|, значение которых превосходит
значение произведения uP/2Sx;

P — вероятность;
P — доверительная вероятность;
r — выборочное значение коэффициента корреляции;
Sx — среднеквадратичное наблюдения случайной величины;
Sx — среднеквадратичное измерения случайной величины;
t — случайная величина, подчиняющаяся закону распределения

Стьюдента;
t 1+P

2
= t1−α

2
= t1+ P

2
(ν) = t1−α

2
(ν) = t(ν,P ) = t(ν,α) — обозначения

квантилей или коэффициентов распределения Стьюдента (ν1, ν2 — чис-
ла степеней свободы, α — уровень значимости, P — доверительная
вероятность);

tУ — время в примере анализируемого физического процесса удара,
рассматриваемое как значение случайной величины;

uP ,u 1+P
2
, u1−α

2
, u 1−P

2
, uα

2
— обозначения квантилей нормального

распределения нормированной величины;
υР — квантиль нормального распределения ненормированной слу-

чайной величины;
W — статистический вес результата измерения координаты экспе-

риментальной (фактической) точки после преобразования этой коорди-
наты по формуле выравнивающей замены переменных;

WУ — скорость ударника в примере с физическим процессом, рас-
сматриваемая как случайная величина;

ω — статистический вес измерения;
x — значение случайной величины, являющееся результатом ее

наблюдения;
x — среднее выборки, или выборочное среднее;
Y — значение результата преобразования координаты эксперимен-

тальной (фактической) точки по формуле выравнивающей замены пе-
ременных;
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YИНД — ордината точки, принадлежащей границе доверительной об-
ласти предсказываемых значений фактических, или индивидуальных,
откликов, получаемых при заданных значениях входной переменной;

YРЕГ — ордината точки, принадлежащей границе доверительной
области расположения линейной регрессии;

y — среднее значение всех измерений при всех реализованных
уровнях некоторого фактора, влияние которого анализируется;

Z — значение косвенно измеряемой случайной величины;
z — среднее значение косвенно измеряемой случайной величины;
α — уровень значимости;
Δ — результирующая погрешность измерения;
ε — случайная погрешность измерения;
θ — систематическая неисключаемая погрешность;
θi — граница i-й неисключаемой систематической погрешности;
ξ — случайная величина;
ξ0 — нормированная случайная величина;
ξP — квантиль.

Индексы:

АО — акустический отвод;
В — высокое (давление), внутреннее;
ВХ — входной;
ВЫХ — выходной;
Г — геометрический (завал);
ГЗ — газодинамический (завал);
З — заряд (завал);
ИН — инициирующий;
ИС — исследуемый;
ИР — искаженная регистрация
ИЧ — исследуемая часть;
КР — кратер;
КС — конденсированная среда;
Л∗ — лагранжева;
Л — волна, обращенная влево;
М — мишень;
H — нарастание наружное; низкое;
НИ — начальный импульс;
НС — наружная среда;
ПС — передаточная среда;
П — преграда или волна, обращенная вправо;
ПОВ — поворот детонации;
ПР — пересжатый режим;
Р — разрежение (разгрузка):
Ч — переходная часть;
Р — разрежение, разгрузка;
РГ — рабочий газ;
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СТВ — ствол;
СТР — струя;
Т — тарировка;
У — ударник;
Ф — фронт ударной волны;
ХМ — химпик;
ХПП — состояние в преграде, отображающее состояние в химпике;
ЧЖ — состояние на поверхности Чепмена–Жуге;
ЧЖП — состояние в преграде, отображающее состояние на поверх-

ности Чепмена–Жуге;
Э — экран;

cr — критический;
e — конденсированное исходное состояние взрывчатого вещества;
M — индекс параметра состояния движения, характеризующего

положения точки M в (p–u)-координатах;
m — индекс характерного значения давления начального импульса

(максимум давления или уровень постоянно действующего давления)
или характерного времени начального импульса (длительности суще-
ствования постоянного уровня давления);

g — продукты разложения ВВ (газообразные);
st — стандартные условия состояния вещества.

Сокращения и обозначения:
БЭД — быстродействующий детонатор;
ВВ — взрывчатое вещество;
ВГ — волновой генератор;
ВРОЛ,ВРОП—волнаразрежения,обращеннаявлево(Л)ивправо(П);
ВСОЛ, ВСОП — волна сжатия, обращенная влево (Л) и вправо (П);
ВИР — волна изоэнтропического разрежения;
ВИС — волна изоэнтропического сжатия;
ВР — волна разрежения;
ВС — волна сжатия;
ЗХП — зона химпика;
ИВВ — инициирующее взрывчатое вещество;
ИНТ — источник накопительного типа;
КС — конденсированная среда;
ЛВВ — листовое ВВ;
ЛВДГ — линейноволновой детонационный генератор;
НИ — начальный импульс;
НС — нагружаемая среда;
ПВГ — плосковолновой генератор;
ПВДГ — плосковолновой детонационный генератор;
ПДВ — падающая детонационная волна;
ПД — продукты детонации;
ПИ — плоскость инициирования детонации;
ППНИ — плоскость приложения начального импульса;
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СДВ — скользящая детонационная волна;
СФР — скоростной фоторегистр (съемочная камера для высокоско-

ростной съемки);
ТИ — точка инициирования;
УДВ — уходящая детонационная волна;
УВОЛ,УВОП — ударная волна, обращенная влево (Л) и вправо (П);
УВС — ударноволновое сжатие;
ФУВ — фронт ударной волны;
ЦТС — цирконат титанат свинца (пьезокерамика);
ЭД — электродетонатор;
ЭКД — электроконтактный датчик;
XS — гнездо высокочастотного разъема.
В буквенных обозначениях возмущений в пространственно-времен-

ных диаграммах, отображаемых на диаграммах состояний движения,
первый символ (Л или П) обозначает направление обращенности вол-
ны, а второй символ обозначает материал или компонент анализи-
руемой системы, по которой распространяется возмущение. При этом
третий символ (в круглых скобках) означает начальное состояние дви-
жения, отмеченное в (p−u)-координатах, которое изменяется на новое
в результате прохождения возмущения. Например, ЛУ(2) — волна,
обращенная влево, распространяется по материалу ударника, который
находится в состоянии движения (точка 2 на (p−u)-диаграмме).



Введение

Газовая динамика, или газодинамика, является физико-математи-
ческой дисциплиной, исследующей движение любых сжимаемых сред,
включая жидкие и твердые, сжимаемость которых в отличие от газов
проявляется при больших давлениях.

Газодинамику относят к разделу науки о быстропротекающих про-
цессах. Это вызвано двумя причинами.

Первая связана с тем, что собственно газодинамика, или классиче-
ская газодинамика, изучает свойство сжимаемости, которое в реальных
процессах часто проявляется в сопровождении целого ряда эффектов:
полиморфных и фазовых превращений, химических реакций и дру-
гих дополнительных физических или химических явлений. Поэтому
свойство сжимаемости может быть выделено и изучено независимо от
других (свойств), если изменение состояния среды происходит доста-
точно быстро — за время, которое много меньше характерного времени
протекания этих дополнительных явлений.

Вместе с тем изучение самих дополнительных к газодинамическим
процессов, время протекания которых очень мало по абсолютной шка-
ле времени (сгорание пороха в артиллерийском орудии, превращение
твердого ВВ в газообразные продукты детонации), зависящих от газо-
динамических эффектов и в то же время влияющих на газодинамиче-
ские характеристики течения, представляет самостоятельный интерес
и имеет большое практическое значение. Это — вторая причина. Она
вызывает появление, например, таких разделов науки о быстропроте-
кающих процессах, как газодинамика горения и химическая газодина-
мика, изучающие процессы в ударных и детонационных волнах.

Экспериментальные и теоретические направления исследований,
выделяемые из газодинамики в целом, рассматривают как установив-
шиеся движения среды (когда в заданной области пространства, где
изучается движение, параметры состояния и движения не изменяются
во времени), так и неустановившиеся движения (когда эти параметры
меняются во времени). Следует заметить, что установившееся движе-
ние часто, и неудачно, называют стационарным движением.

Неустановившиеся движения, или течения, в практике реализу-
ются при взрыве и детонации взрывчатых веществ, при зарождении
и распространении ударных волн, при воздействиях ударных волн
на преграды, при высокоскоростном соударении тел. Мы в нашей книге
будем рассматривать методы и устройства, позволяющие исследовать
неустановившиеся движения сред применительно к задачам, которые
возникали и возникают в области техники и физики взрыва и удара.
При решении таких задач в равной степени важны как теоретические,
так и экспериментальные направления исследований.
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На стадии формирования газодинамики, как науки, результаты экс-
периментов были основой для последующих теоретических обобщений.
Эти основополагающие экспериментальные исследования были выпол-
нены в конце XIX в. при изучении сжимаемости газов применительно
к проблемам совершенствования артиллерии и, особенно, при изучении
проблемы повышения безопасности подземных работ, обострившейся
с учащением катастрофических взрывов газовых и пылевых смесей.
В ходе этих работ, выполненных в конце XIX – начале ХХ веков,
эксперимент приобрел черты, встречающиеся в настоящее время (так,
например, Вьелем была изобретена и начала использоваться при иссле-
дованиях распространения детонационной волны в газах ударная тру-
ба, чье название было связано с отождествлением в то время детона-
ционной и ударной волн). Важнейшие экспериментальные результаты
на стадии становления газодинамики были получены учеными-инже-
нерами Гюгонио и Жуге, ученым-артиллеристом Маиевским, физиком
Махом.

Открытие явления детонации в конденсированных веществах, кото-
рые стали рассматриваться и использоваться как новые сверхмощные
источники энергии, инициировало экспериментальные исследования,
направленные на выявление механизма этого явления и количествен-
ное описание характеристик конденсированных взрывчатых веществ на
уровне представлений, удовлетворяющих запросам практики взрывных
работ, и создание военной техники того времени. При этом в экс-
периментах использовались в основном механические измерительные
устройства. Так, при измерении давления, развиваемого при взрыве и
даже детонации, для реализации «динамического метода измерения»
использовался акселеографический прибор. При этом давление находи-
лось по записи перемещения во времени поршня определенной массы
под действием давления газов, отображаемого ускорением движения
(запись представляла собой кривую, оставляемую на закопченной пла-
стинке). При «статическом методе измерения» использовался обычно
крешер Нобля, предложенный им еще в 1868 г. Этот прибор позволял
находить конечное максимальное давление, действующее на поршень,
который вызывал сжатие небольших медных цилиндров. Были разрабо-
таны методы учета инерционности поршня в зависимости от скорости
нарастания давления и нахождения максимума регистрируемого давле-
ния на основании измерения величины уменьшения высоты цилиндра
(обжатия крешерного столбика).

Представление о том, как в то время исследовалась детонация,
в частности, измерялось давление в продуктах детонации, дают экспе-
рименты, проведенные И.М.Чельцовым (совместно с П.Я.Назаровым)
в лаборатории минного офицерского класса в Кронштадте. В этих
экспериментах сравнивались значения давлений, развиваемых при под-
водном взрыве различных веществ. Исследуемые заряды на растяжках
помещались в центре металлического кольца, называемого кольцом
Аббота, с равномерно расположенными на нем шестью крешерами,
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поршни которых обращены к заряду. С использованием представлений
о мгновенной детонации и о пренебрежимо малой сжимаемости во-
ды в сферически симметричном «волновом движении» вокруг заряда
И.М.Чельцов теоретически установил связь давлений в продуктах
детонации pПД и в воде pВОДА в точке, удаленной от центра симмет-
рии на расстояние r (в долях радиуса заряда) от центра симметрии:
pПД = pВОДА r.

В результате обработки результатов эксперимента (обжатие мед-
ных цилиндриков), например, было показано, что давление продуктов
взрыва заряда пироксилина плотностью приблизительно 1 г/см3 равно
1,7 ГПа.

Теория детонации, разработанная позже, показала, что начальное
давление продуктов детонации, появляющихся на фронте реальной
детонационной волны, ровно вдвое превышает давление мгновенной
детонации. На основании этого можно заключить, что эксперименты
И.М.Чельцова и предложенный им алгоритм обработки результатов
опыта при использовании теории детонации позволили бы дать оценку
давления на фронте детонационной волны в пироксилине насыпной
плотности: 3,4 ГПа.

Этот результат можно считать удовлетворительно согласующимся
с современными результатами определения давления на фронте уста-
новившейся детонационной волны в низкоплотных зарядах взрывчатых
веществ, если учесть возможность проявления неидеальности иниции-
рования детонации в зарядах малых размеров, приводящей к заметно-
му снижению параметров ускоряющейся взрывной реакции по отноше-
нию к характеристикам установившейся детонации. Но использование
этого метода определения давления детонации в случае высокоплотных
мощных взрывчатых веществ приводило бы к недопустимым погрешно-
стям, связанным с отсутствием учета сжимаемости воды при больших
давлениях.

Методы определения параметров детонации высокоплотных мощ-
ных конденсированных веществ, дающие достаточно достоверные ре-
зультаты, были разработаны к сороковым годам ХХ в. Появление этих
и других экспериментальных методов определения газодинамических
характеристик, используемых до настоящего времени, связано с новым
качественным скачком в развитии газодинамики взрывных и удар-
ных процессов, вызванным разработками ядерных взрывных устройств.
Установление параметров конструкций этих устройств традиционным,
сугубо эмпирическим методом проб и ошибок, стало недопустимым,
хотя бы по экономическим соображениям. Возникла крайняя необ-
ходимость нахождения условий сжатия определенных радиоактивных
металлов и сферических оболочек из них в компактные образования
(наиболее предпочтительной шаровой формы), имеющие высокую плот-
ность, и поддержания этой высокой плотности в течение такого вре-
мени, что начавшаяся цепная реакция деления ядер успеет выделить
достаточное количество энергии до момента, при котором начавшееся
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расширение делящегося материала вызовет замедление цепной реак-
ции. Составной частью начального решения этой проблемы было созда-
ние метода газодинамического расчета характеристик сжатия металлов
в зависимости от параметров конструкции взрывного устройства и
его материалов, в частности, взрывчатого вещества. Подобные методы
расчета необходимых параметров конструкции в настоящее время при-
меняются уже для широкого круга разновидностей взрывных устройств
и технологических операций с использованием только энергии хими-
ческих взрывчатых веществ или высокоскоростного удара.

При этом решается система уравнений движения сплошной сжима-
емой среды, основанных на трех фундаментальных законах (законах
сохранения массы, импульса и энергии), замыкаемая уравнением состо-
яния (функциональная связь удельной энергии, давления и плотности)
для материалов конструкции и продуктов детонации (если сжатие
достигается энергией взрыва).

При расчетах инженерной направленности необходимы надежные
и достаточно точные в количественном отношении уравнения состо-
яния продуктов детонации активного заряда взрывчатого вещества и
уравнения состояния инертных материалов конструкции. Такие урав-
нения состояния до настоящего времени получают полуэмпирическими
методами, в основе построения которых лежат соответственно:

а) эксперименты по определению параметров детонации и изоэнтроп
разрежения ее продуктов;

б) эксперименты по нахождению характеристик сжимаемости
в ударных волнах (ударные адиабаты, или уравнения Гюгонио,
материала).

Необходимые измерения в этих экспериментах осуществлялись уже
с использованием измерительных систем, основанных не на механи-
ческом принципе действия, а на электрических, оптических и рентге-
нографических эффектах, что позволило регистрировать особенности
газодинамических процессов длительностью не в десятки, а в единицы
микросекунд и даже десятые–сотые доли микросекунды.

Значительная часть работ, имевших важнейшее значение для на-
уки и техники и отличавшихся высокой точностью и достоверно-
стью результатов, была выполнена с использованием измерений толь-
ко кинематических характеристик газодинамических ударноволновых
процессов: скорости фронта волны D и массовой скорости (скорости
частиц) u вещества на этом фронте. Первым электрическим методом
измерения величин D и u, отличавшимся высокой надежностью и точ-
ностью регистрации, стал электроконтактный метод игольчатых датчи-
ков, разработанный в 1945 г. Это был дискретный метод, позволявший
непосредственно и с очень высокой точностью фиксировать моменты
начала движения естественных свободных «наружных» поверхностей
металлических образцов или «искусственно» создаваемых свободных
поверхностей в глубине этих образцов (например, торцов глухих узких
отверстий).



Введение 33

Рентгеноимпульсные установки индивидуального лабораторного из-
готовления, в принципе позволяющие непосредственно регистрировать
и измерять изменения плотности среды в газодинамических процессах,
в это время также использовались для измерений только кинематиче-
ских характеристик течения конденсированных сред.

В этот начальный период газодинамических экспериментальных
исследований, связанных с созданием ядерных взрывных устройств
(прежде всего, военного назначения) были разработаны промышленно
изготавливаемые камеры высокоскоростной оптической регистрации
процессов, позволяющие различать друг от друга события, следующие
с интервалом порядка 10−8 с.

Несколько позже в газодинамических экспериментах с конденсиро-
ванными взрывчатыми веществами, металлами и другими конденсиро-
ванными веществами стали применять более сложные электрические
измерительные системы с датчиками различных принципов действия.
Эти датчики вкладывались в изучаемые материалы и позволяли в те-
чение единиц микросекунд осуществлять непрерывную регистрацию
параметров состояния движения, например, массовой скорости (маг-
нитоэлектрический датчик) или давления (пьезорезистивный манга-
ниновый датчик). С использованием таких датчиков стало возможно
детально исследовать сугубо неустановившиеся процессы, в частности,
извлекать информацию об изменении степени разложения вещества,
претерпевающего химическую реакцию в процессе распространения по
нему ударной волны.

Также были разработаны электрические методы, в которых ис-
пользовались безынерционные датчики, предназначенные для непре-
рывной высокоточной регистрации либо скорости движения свободной
поверхности металлических (емкостной датчик) образцов, либо дав-
ления на поверхности контакта контролируемой среды с чувствитель-
ным материалом (пьезоэлектрические монокристаллические датчики,
подключаемые к остальным элементам измерительной системы в то-
ковом режиме). Эти измерительные системы позволили исследовать
особенности влияния свойств твердых материалов на их сжимаемость,
а также на так называемое откольное разрушение в волнах разреже-
ния, сопровождающих ударно-волновое сжатие. Результаты экспери-
ментального изучения этих особенностей образуют базу данных, без
которых невозможно практически ценное математическое моделирова-
ние (с использованием компьютерной техники) поведения конструкции
боеприпасов в условиях воздействий высокоскоростным ударом, взры-
вом, импульсами мощного лазерного (в том числе и рентгеновского)
и корпускулярного излучения.

В настоящее время исследования влияния упругопластических
и вязких свойств на особенности сжатия и разрежения конструкцион-
ных материалов проводятся уже с использованием лазерных интерфе-
реметрических измерительных систем.

2 С.Г. Андреев, М.М. Бойко, В.В. Селиванов
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Достижение высокой точности нахождения характеристик процес-
сов в исследуемых средах с помощью разработанных измерительных
систем было бы невозможно без создания устройств генерации воздей-
ствия на объект исследования, приводящих к плоскосимметричному
слабо затухающему течению в окрестности чувствительных элементов
измерительных систем. В то же время необходимость и стремление
расширить диапазон исследованных экстремальных состояний сред
привели к созданию устройств, генерирующих в объекте исследова-
ния цилиндрические или сферические сходящиеся ударные волны.
Подобные устройства позволяют реализовать воздействия, приводящие
к более чем трехкратному повышению плотности металлов и иссле-
довать сжимаемость материалов при таких экстремальных состояниях
веществ.

Областями приложения результатов разработки различных измери-
тельных систем и устройств генерации воздействий с фронтом удар-
ных волн разной интенсивности сжатия и формы в настоящее время
являются не только исследования процессов, определяющих функци-
онирование средств вооружений с различными источниками энергии,
и исследования широкого круга взрывных технологий в промышленно-
сти, но также фундаментальные исследования в физике твердого тела,
плазмы, прочности и пластичности, в геофизике, в химической физике
и других областях знания.

В настоящее время, когда в научных исследованиях и технических
разработках широко используется математическое моделирование, роль
газодинамических экспериментов сводится:

а) к нахождению значений констант и других параметров матема-
тических моделей, теоретическое вычисление которых еще невоз-
можно или нецелесообразно;

б) к проверке теоретически полученных результатов, но чаще всего
к накоплению информации, используемой при настройке эффек-
тивных значений параметров математических моделей;

в) к «чисто эмпирическому» установлению закономерностей, эффек-
тов и проявлений процессов, которые становятся основанием для
пересмотра теоретических представлений (и обобщений) и разра-
ботки принципиально новых математических моделей процессов.

Краткое знакомство с историей развития экспериментальных ме-
тодов решения газодинамических задач показывает, что своевремен-
ное достижение значительных научных и технических результатов
чаще всего достигалось не только оптимальным сочетанием свойств
объектов исследования, качеств измерительных систем и устройств
воздействий на объекты исследований. Успехи в достижении целей
исследований и измерений в значительной мере были связаны с ост-
роумностью алгоритмов решения новых задач на базе уже известных
и отработанных ранее технических систем и их элементов. При этом
от разработчика экспериментов требовались разносторонние знания не
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только в области техники, но и, не в последнюю очередь, в области
теории газодинамики.

Совокупность сведений об измерительных системах, позволяющих
находить области их рационального применения, об устройствах воз-
действий на объекты, вызывающих изучаемые процессы, о спосо-
бах варьирования параметрами воздействий на объекты исследований
и, наконец, о теоретических основах газодинамики в минимальном
объеме, необходимом для разработки экспериментов и интерпретации
их результатов, образует основное содержание технической дисципли-
ны, называемой нами экспериментальная газодинамика процессов
взрыва и удара, или, коротко, экспериментальная газодинамика.

Написание учебного пособия провели: введение — С.Г.Андреев;
§ 1 — С.Г.Андреев, М.М.Бойко, В.В.Селиванов; § 2, 3 — С.Г.Андреев,
М.М.Бойко; § 4–10 — С.Г. Андреев; § 11 — С.Г. Андреев, М.М.Бойко;
§ 12–21 — С.Г.Андреев; § 22, 23 — С.Г. Андреев, В.В.Селиванов;
§ 24–27 — С.Г.Андреев.

Авторы считают своим приятным долгом засвидетельствовать свою
искреннюю признательность коллегам, результаты работ которых были
использованы при выполнении иллюстраций: В.А.Летягину, В.В. Зюзи-
ну, А.И.Чернову, А.Е. Новицкому, А.В.Левантовскому, В.А. Брыкову,
В.В.Сапрыкину, Н.В.Палий, Е.Ф. Грязнову, С.А.Петровскому, и выра-
зить свою благодарность своему учителю профессору В.С.Соловьеву.
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ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СЖИМАЕМОСТИ

КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД

В настоящем разделе излагаются основные сведения о газодина-
мических процессах и некоторых газодинамических характеристиках
веществ, главным образом конденсированных: жидких или твердых,
но обладающих прочностью или твердостью, при которых они ведут
себя еще подобно жидкости, если давления внешних воздействий яв-
ляются «умеренными», т. е. равны ориентировочно 2. . .20 ГПа. Эти
сведения необходимы для выполнения расчетных оценок параметров
газодинамических процессов на стадии разработки и подготовки экс-
периментов, интерпретации и обработки их результатов. Приведенные
характеристики процессов и веществ являются предметом изучения
в курсе прикладной газодинамики и поэтому излагаются здесь как
справочная информация, сопровождаемая некоторыми пояснениями,
в том числе, на качественном уровне.

§ 1. Основные представления об ударно-волновом
сжатии

Перед тем, как привести необходимые формулы, рассмотрим соуда-
рение торцами двух цилиндрических тел, сделанных из одного и того
же химически инертного материала, прочностью которого можно пре-
небречь. Первое тело, покоящееся до соударения, назовем мишенью,
а тело, налетающее на него со скоростью WУ, назовем ударником.
Границы тел до момента их соударения показаны штриховыми линиями
(рис. 1.1, а).

При внезапном контакте двух идеально плоских и параллельных
торцов тел произошло бы мгновенное изменение скорости частиц на
плоскости соударения на величину WУ/2 (так как материалы обоих
тел тождественны), сопровождаемое также мгновенным появлением
на поверхности контакта давления pУВ. Возмущения среды (вещества
тел), проявляемые, в частности, в изменении скорости частиц u и уве-
личении давления p, под которым они находятся, распространяются
в обе стороны от плоскости контакта тел. Область сжатого состояния
частиц под повышенным давлением p распространяется в направлении
к свободным поверхностям тел. Если среда жидкая или ее предел
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Рис. 1.1. Соударение торцами двух цилиндрических тел: а — ударник и ми-
шень до соударения (штриховые линии) и в момент времени t1 после возник-
новения контакта торцов; б — распределение давления вдоль оси ударника
и мишени в три момента времени t = 0; t1 > 0; t2 > t1; в — динамика
давления в точке на оси симметрии мишени вблизи ее свободной поверхности;
У — ударник до соударения; У1 — ударник в момент времени t = t1 > 0;
М — мишень; D — фронт ударной волны и направление его движения; C —
фронт волны разрежения (разгрузки) и направление его движения от боковой

поверхности

текучести (прочности) много меньше, чем давление на плоскости со-
ударения, то распределение давления вдоль осевой линии симметрии
при таком распространении имеет вид, показанный на рис. 1.1, б. Этот
рисунок показывает, что на небольшом расстоянии от плоскости со-
ударения формируется зона перехода вещества от начального давления
p0 ≈ 0 до конечного давления pУВ, которая имеет постоянную ширину
ΔУВ и перемещается со скоростью D в направлении к свободным
торцам ударника и мишени. Следует подчеркнуть, что здесь под D
мы понимаем скорость перемещения переходной зоны шириной ΔУВ
относительно частиц, находящихся перед ней.

Для дальнейшего рассмотрения особенностей сжатия сред при со-
ударении тел удобнее (проще) анализировать течение частиц в пер-
воначально покоящейся мишени. При этом скорость D перемещения
переходной зоны шириной ΔУВ, равно как и скорость частиц среды u,
измеряется относительно лабораторной системы координат (или перво-
начально покоящихся частиц мишени). Если ширина переходной зоны
ΔУВ при заданном давлении pУВ устанавливается для среды «есте-
ственным» образом и определяется лишь структурой строения среды
и особенностями поля межмолекулярного взаимодействия в ней, то
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она называется шириной фронта ударной волны. При этом скорость D
называют скоростью фронта ударной волны или, проще, скоростью
ударной волны, а процесс перехода частиц вещества от начально-
го невозмущенного состояния к конечному давлению pУВ называют
ударно-волновым сжатием.

Давление в частице среды, через которую проходит фронт ударной
волны, нарастает от начального до конечного значения (рис. 1.1, в) за
очень малое, но конечное время, приблизительно равное τУВ = ΔУВ/D.
Это время, называемое длительностью фронта ударной волны, так
же как и ширина фронта ΔУВ, практически не изменяется по мере
распространения ударной волны с заданным давлением pУВ.

При описании распространения ударных волн оказывается возмож-
ным не рассматривать практически постоянную и очень узкую зону
шириной ΔУВ, а заменять ее условной поверхностью (плоскостью) раз-
рыва характеристик состояния среды. Перед этой поверхностью фронта
ударной волны вещество имеет плотность ρ0, удельный объем υ0, ско-
рость частиц u0, находится под давлением p0, а его внутренняя удель-
ная энергия равна e0. Переход вещества в состояние непосредственно
за фронтом ударной волны, характеризуемое удельным объемом υУВ,
плотностью ρУВ, скоростью частиц uУВ, давлением pУВ и удельной
внутренней энергией eУВ, при этом полагают мгновенным, принимая
τУВ = 0.

Если ударная волна распространяется по покоящемуся веществу
(u0 = 0) и ее давление на фронте на три и более порядков превышает
p0, то уравнения сохранения импульса, массы и энергии при ударно-
волновом сжатии имеют вид:

pУВ = ρ0uУВD, (1.1)

υУВ =
υ0(D − uУВ)

D
, (1.2)

eУВ − e0 =
pУВ(υ0 − υУВ)

D
. (1.3)

При анализе ударно-волнового сжатия возникает необходимость по-
строения зависимости между двумя переменными, характеризующи-
ми состояние вещества непосредственно за фронтом ударной волны
(в дальнейшем будем использовать наиболее употребительный тер-
мин — на фронте ударной волны). Для получения такой возможности
систему из трех написанных уравнений дополняют четвертым. В слу-
чае конденсированных веществ в качестве такого уравнения часто ис-
пользуют экспериментально устанавливаемую связь между скоростью
фронта ударной волны в мишени D и скоростью частиц uУВ на фронте
этой волны:

D = D(uУВ). (1.4)

Последнее уравнение называют ударной адиабатой, связывающей вол-
новую D и массовую uУВ скорости. Мы в дальнейшем также будем
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использовать термин «массовая скорость» наряду с термином «скорость
частиц» среды.

Наиболее точно экспериментальные результаты для конденсирован-
ных сред аппроксимируют зависимостью

D = c0 + b · uУВ − 0, 1 · u2УВ,
где c0 — объемная скорость звука, соответствующая начальной адиаба-
тической объемной сжимаемости вещества; b — коэффициент, значение
которого ориентировочно равно 1,5. . .2.

Однако на практике чаще используют более простые зависимости:

D = a+ b · uУВ, (1.5)

в которых константаa может иметь значение, несколькоотличное от c0.
В диапазоне низких давлений ударно-волнового сжатия принимают

a = c0, а в диапазоне умеренно повышенных давлений a > c0 (часто
a = 1, 2 c0).

Имея систему уравнений (1.1)–(1.4), мы можем, задавшись значе-
нием любой одной из пяти величин: (pУВ, uУВ, D, υУВ, eУВ), найти
соответствующие ей значения остальных четырех величин из этих
пяти.

Проведя простые алгебраические преобразования системы уравне-
ний (1.1)–(1.4), можно получить выражение для ударной адиабаты
в координатах давление–плотность:

pУВ = ρ0a
2
(
1− ρ0

ρУВ

) (
1− b

(
1− ρ0

ρУВ

))−2

, (1.6)

и уравнение, называемое ударной адиабатой в координатах «давление
– массовая скорость»:

pУВ = ρ0 · uУВ (a+ b · uУВ) . (1.7)

Из последнего уравнения получаем выражение, которое позволяет по
давлению на фронте ударной волны pУВ найти массовую скорость uУВ,
если волна распространяется по неподвижной среде в положительном
направлении оси x (рис. 1.1):

uУВ =
a

2b

[√
1 +

4b · pУВ
ρ0a2

− 1

]
. (1.8)

Экспериментально определенная ударная адиабата D = D(uУВ) позво-
ляет найти уравнение состояния среды, при этом, исходя из общих
теоретических представлений, задаются формой этого уравнения. На-
пример, известна одна из простейших форм уравнения типа Ми–Грю-
найзена:

p = pХ(υ) + Г · CυT

υ
, (1.9)




