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П Р И М Е Н Е Н И Е  И Т Е Р А Ц И О Н Н О - И Н Т Е Р П О Л Я Ц И О Н Н О Г О  
М Е ТО Д А  Д Л Я  Р Е Ш Е Н И Я  З А Д А Ч  О Т ОЧЕ ЧНОМ В З Р Ы В Е

С. в . ПАНЬКО

Модифицированным методом Ш веца [1] получено приближ енно
аналитическое решение задачи  о точечном взры ве в сжимаемой среде. 
Проведено сравнение с известным точным решением Седова [2] для 
сильного взры ва. В случае взры ва с учетом противодавления выведены 
соотношения, позволяю щ ие установить асимптотическое поведение газо
динамических величин при больших t, причем достигается это более 
простым путем, нежели в работе [3]. В начале рассмотрим точечный 
взры в без учета противодавления.

§ 1. В покоящ емся газе в момент / =  0 вдоль некоторой плоскости 
мгновенно вы деляется энергия Ь’о, приходящ аяся на единицу площ ади, 
то есть происходит взрыв. Гак как  на границе области невозмущенного 
течения'характеристики движ ения терпят разры в, то образуется ударная 
волна. Требуется определить движ ение газа  за  ударной волной и ее з а 
кон движения, если парам етры  газа  перед фронтом ударной волны из
вестны. Газ считается идеальным, и для  движ ения за ударной волной 
выполняется условие адиабатичности. Тогда задача сводится к отыска
нию реш ения системы уравнений одномерной газовой динамики, кото
рую возьмем в виде:

(Рй)ж=-Р/-
Рх=— ?(чЛич )̂ (1 .1 )

Это решение долж йо удовлетворять граничным условиям в центре х  —  0 

u { Q , t ) = 0 , р ( 0 ,0 = 0 ,  p{Q,t) =  po(t) (1.2)

и на ударной волне x = X 2 (t)

« 2 = — Р 2 = — (1. 3)
х + 1  , х + 1  х + 1

И з условия того, что скорость частицы в центре взры ва равна нулю и 
диссипация энергии отсутствует, плотность будет равна нулю в центре 
взры ва во все врем я движения.

Зададим  пространственное распределение элементов течения за 
ударной волной в виде

V* 10 Заказ 5471 145



р = р , ( о + т ( о ( — Г + 8 ( о ( — Г "
X, \ Хо ! V X, /

Р = “ (0 +Р(0
'•г

(1.4J

Ф ункции P o ( t ) ,  a ( t ) ,  y ( t ) ,  b ( t )  п о д леж ат  определению , постоянные 
s,  т, п, nil известны. Условия (1.2) вы пилняю тся тождественно. У довлет
воряя (1 .3 ), получим;

« ( о + Р ( ' о = Р 2 , (1.5)

В ставим  профили (1.4) в правы е части (1.1) и проинтегрируем, опреде
л я я  временные константы из условий в центре

- р и  =
S + 1

Л = Р о ( 0  — ( “ 2^ 2 —  H2-V2+ «2^)

- У

Рдгз— /пЗ.^2 / ^

^2 т + \ ‘ 2

—  ри* =  й2
л:2

Г ос ■/ .  ? f  JC ^
m + 2 ‘

S + 2  [  Х 2 I  т + 2 % ^ 2  /

,— n - j X 2 (  ^  1 8 x 2 - m i 8 x 2 ( X

Я--(-х W j  /  OTi +  X

(1.6)

У довлетворим условия на ударной волне, п олагая  в (1.6)

Pm ' |.
— Р2«2= s - j - l  Ш -\-\у V 5 + 1  ' ОТ +  1

- Р г К 2 =
Р(1

s--|-2 m + 2  
чп  S m.

(1.7)

хг-X п-\-г, OTj-j-x,"" \/г -[-х  ‘

С учетом условий (1.3) и (1.5) первое соотнош ение (1.7) примет вид

m — s2 ■ S ■Р2Х2^--Р2Х
* + 1 S + 1 ( /? г + 1 ) ( 5 + 1)

(1.8)

И нтегрируя (1.8) (р2= const) и приним ая во внимание начальное усло
вие для  X jfO , Л2 (0) = 0, будем иметь следую щ ее:

р ( о т + 1 ) ( 5 + 1 ) /  2_______ s _
m — s  \  * + 1  s-f-1

Р2, (1.9)

тогда а  определяется сразу

' l _ _ ( m + l ) ( s + l )
m — s

И з второго уравнения находим

X +  S S + 1 /
Р2-

Pa(t) =Р2+(Й2Ж2— И2«2+Й2^)

(1.10)

( 1.11)

Граничные условия на ударной волне и (1 .9), (1.10) позволяю т записать 
(1.11) иначе:



где

6 =

+ 1  

( m + l ) ( s -

X2X2 -
Х ~ 1

* + 1

\ - b b \
s + 2  / Я + 2  У

x-1-1 s  1-1

To есть Po(t)  будет известно, как  только найдем  закон  движ ения у д ар 
ной волны: его оты скиваем  из последнего равенства (1 .7 ), в котором 
полож им следую щ ее:

-1 .

х + 1
Т « Ьт Х2- ( 1.12)

П рисоединяя к (1.12) второе условие (1 .5), получим систему уравнений 
д л я  определения b ( t )  и b ( t ) .  Д л я  радиуса ударной волны будем иметь 
диф ф еренциальное уравнение второго порядка:

2х'
dt^ - Ь

f d x o
di

=0,

реш ение которого, удовлетворяю щ ее условию  ЛГ2(0) = 0, будет

X 2= c t (1.13)

К онстанту  с в (1.13) находим из интегрального условия сохранения 
впрыснутой энергии

£ „ = 2
\ х - 1

-+ dx. (1.14)

Д л я  y ( t )  и 6 ( t )  имеем: 

я + х
т(0=  

8 ( 0  =

(о т ,— л )х  

m i + x

( n i l— ^ )*  

Введем обозначения:

( P 2 - P o ) m i - ~ -  РгХ2^(/И1+х)
( х + 1 ) ^

~(Р 2-Р о)> 1 + ~ ~ Р "Х 2 Ц Щ + ^ )( к + 1 ) 2

Рз

Т огда (1.6) мож но записать в безразм ерном  виде

f g =
*+1 -ак‘

2 \  5 - j - l  ffz-j-l

h =  Cj+CiX"*+2_|_i75X'" +2 

й/«=Х»(Со+С1>."+С2).'«.),

-b  л“ +'

гд е  за  с ( i = 0 , l  5) обозначено
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П риводя к  безразм ерном у виду условия. (1.14) и находя с в (1 .13), 
получим

Pi

i 9 ( x ^ - l )

1 6 /
I - ] ( h + g n d \ . ( 1.6)

Р азр еш ая  систему (1.15) относительно f, g,  h, получим их значения в 
первом приближ ении

A =  C3+Ci'/.-'+2+C,>“ + ^

. f Со +  С,/." +  С;/-'"- f (!Л 7 )

х +  1

_ S + 1  ' н г + 1  / 1Сз  +  С,Х''

Постоянные Sj т, п, nii связаны  иеж д у  собой следую щ им образом : 

ra =  s + 2 ;  m =  2 s + 2 ;  mi =  2 s + 4 ;  x = l , 4 ;  s==2,5.

Р езультаты  сравнения приближ енного реш ения (1 . 17)  с точным реш е
нием С едова приведены на граф иках  (см. рис. I, 2, 3 ), где О реш ение 
(1 .1 7 ) - -т о ч н о е  решение. К ак  видно из графиков, уж е в первом при
ближ ении получается хорош ее совпадение с точным реш ением, причем, 
оставаясь в р ам ках  первого приближ ения, мы мож ем повысить точ
ность двум я способами: взять больш е членов в ( 1 . 4 )  или ввести сво
бодные парам етры , подлеж ащ ие определению , например, ■ значение ис
комых величин на половине рэдиуса ударной волны, то есть путем р а з 
биения пром еж утка интегрирования на части.

П ерейдем к рассмотрению  точечного взры ва с учетом противодав
ления.

§ 2. В этом случае давление перед фронтом ударной волны у ж е  
не равно нулю. А так  как  энергия, переносимая ударной волной, будет 
расходоваться на преодоление противодавления, то интенсивность у д а р 
ной волны при удалении от центра взры ва будет падать уж е не до



Рис. 1

Рис. 2



нуля, Давление во фронте ударной при t оо становится сравнимым с 
начальным давлением газа. Асимптотическое поведение элементов те
чения будет тем ж е самым, что и для случая взры ва без противодавле
ния. В самом деле, скорость частицы, находящ ейся в центре взры ва, в 
силу симметрии, равна нулю. Вввод энергии точечной и передача ее за 
счет излучения и теплопроводности отсутствует, следовательно, плот
ность газа  в центре взры ва будет равна нулю во все врем я движ ения. 
Это резкое уменьшение плотности с приближением к центру связано 
с возрастанием  температуры.

Рис. 3

М атематически задача  сводится к нахождению  решения системы 
(1.1), удовлетворяю щ его (1.2) и условиям на ударной волне (1.3), ко
торые в данном случае примут вид:

х + 1
1 - ' Рз=

■/+1
■ /-1 2 - /

1 —
х + 1

X— 1 а̂- 
"2^! И

(2 .1)

О пуская вы кладки, аналогичные проделанным для случая взры ва без 
противодавления, запиш ем систему уравнений для нахождения неиз
вестных функций р (0 ,т (0 .8 (0 .р о (0  и Ло(0

m s  d^x.. p,x-,— s р,х.



m s  dBx2 Р з « 2 С -^ 1 г у -^ 2

( m + l ) ( s + l )  dx2

______ X'2 d P2

( , = _ « ? )  ^

^ v’* / Y » I
* 1 ' IV И + Х  m i + xd x

X— 1 ,  dpa■ ̂ 2 —̂  .
У .+ 1 dXa

Рис. 4

Эти уравнения мож но проинтегрировать, так  к ак  «2 и ра суть извест
ные функции Хг

S
х!  dp->

т -s

P 2«2C + -^ -p yX 2

зл+1/ -2 x ^ l  s - f l  d x . dx.



у п  Ъnl^  X— 1 у y.dp2 ■
— --------1----------- ! - = ---------------Х 2 -Ч  x i  j — d x ;  .
« + Х  O T|+y. z + 1  Й “ '^3

Т ак к ак  ЛГ2 определена, то ср азу  находится роГ^г)- П рисоединяя к по
следнем у равенству  (2.6) соотнош ение (1 .5 ), находим у ( х 2)  и 6 ( х 2) .

И н тегралы  в (2.5) и (2.6) не берутся и могут быть подсчитаны 
только численно.

Если в проведенны х выш е вы кл адках  устрем ить к нулю  противо
давление, то результаты  первого п а р агр аф а  получаю тся к ак  частный 
случай. Н а рис. 4 приведен граф и к функции (2.5) г=т :(д) .  Таким 
образом , полученное реш ение справедливо не только при м алы х t, но 
качественно верно о тр аж ает  поведение газодинам ических величин на 
больш их расстояниях от центра взры ва.
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