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Аннотация Ключевые слова 
Представлены результаты исследований, свя-
занных с изучением основных явлений подвод-
ного взрыва. Дано описание основных воздей-
ствий подводного взрыва на гидродинамику. 
Показано, что характер распространения 
возмущения зависит от физических и химиче-
ских свойств взрывчатого вещества. Получены 
уравнения движения сжимаемой жидкости в 
различной формулировке для интегрирования 
внутри объема, ограниченного фронтом удар-
ной волны и поверхностью волны разрежения, 
которая следует за волной сжатия на некото-
ром удалении. Волны сжатия и разрежения 
пересекаются на свободной морской поверхно-
сти, в окрестности которой выполняются 
условия быстрого расширения. Граничные усло-
вия выведены из уравнений сохранения массы, 
количества движения и энергии. 
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Введение. В статье приведено описание основных воздействий подводного взры-
ва на гидродинамику в их реальной последовательности [1–3]. Взрыв рассматри-
вается как химическая реакция в веществе, в результате которой оно превращает-
ся в газ при весьма высоких значениях температуры и давления [4–6]. При иссле-
довании явлений, возникающих в результате взрыва под водой [7–9], процесс де-
тонации взрывчатого вещества представляет интерес главным образом с точки 
зрения определения физических условий на границе между взрывчатым веще-
ством и окружающей водой. Если рассматривать воду как однородную жидкость, 
в которой отсутствуют касательные напряжения, то изменения объема среды бу-
дут зависеть от смещения его границ под воздействием потока. Кроме того, изме-
нения давления, действующего на определенную массу жидкости, приводят к ее 
сжатию и изменению объема. Сжимаемость воды приводит к заключению, что 
давление, приложенное к определенному участку среды, будет передаваться на 
другие ее точки в виде волнового движения, обладающего конечной, но большой 
скоростью; распространение волны вызывает местное движение воды и измене-
ние давления.  
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Если происходит одномерное движение потока, которое приводит к воз-
никновению плоских волн, то амплитуда и форма волны в процессе движения 
не подвергаются значительным изменениям. Однако если волны распространя-
ются от сферического источника, то их амплитуда уменьшается с увеличением 
расстояния от источника; движение воды видоизменяется под влиянием изме-
нения разности давления, возникающей в результате сферической дивергенции. 
С точки зрения физики, возникновение этого явления связано с тем, что форма 
волны зависит от величины давления и смещения воды по мере распростране-
ния волны. Для волн конечной амплитуды эти усложнения приводят к более 
сложным математическим выражениям, по сравнению с теми, которые исполь-
зуются при изучении распространения волн малой амплитуды [4–8]. Однако 
если возмущения, воздействующие на воду, изменяются настолько медленно, 
что состояние движения воды может прийти в соответствие с этим возмущени-
ем до того, как последнее заметно изменится, то это может быть достаточным 
основанием для полного пренебрежения распространением волн в результате 
которого возникло движение воды. При детонации в воде сосредоточенного 
заряда взрывчатого вещества продукты взрыва, расширяясь, образуют газовый 
пузырь и сферическую ударную волну. 

Давление в ударной волне при ее распространении быстро падает, а ско-
рость уменьшается до скорости звука. Газовый пузырь пульсирует, излучая вол-
ны сжатия и всплывая на поверхность. Давление первого максимума пульсации 
несколько меньше давления на фронте ударной волны. При первой пульсации в 
основную волну излучается около 60 % всей энергии взрыва, при второй — до 
25 % и при третьей — около 8 %. Импульс волны при второй пульсации на пол-
порядка меньше, чем при первой. Перед фронтом детонационной волны веще-
ство является совершенно тем же, что и до возникновения взрыва, в то время 
как сзади фронта детонационной волны оно превращается в газ при давлении 
от десяти до ста тысяч атмосфер и при температуре в несколько тысяч градусов. 
Когда фронт детонации достигает границы между зарядом и водой, давление 
сообщается воде и возникает интенсивная волна сжатия, распространяющаяся в 
воде от места взрыва. Если бы давление не было очень велико, эта волна была 
бы обычной звуковой волной. Давление в ударной волне, возникающей при 
взрыве, очень быстро падает позади ударного фронта и по истечении времени, 
за которое ударная волна распространяется на расстояние порядка десяти гра-
дусов начальной массы заряда, она становится возмущением, распространяю-
щимся от места взрыва, и практически не зависящим от движения воды и газов 
в области, близкой к центру взрыва. 

Все теоретические расчеты давлений, создаваемых в воде после прохожде-
ния ударной волны, основываются на допущении о несжимаемости воды, т. е. 
на предположении, что можно пренебрегать изменениями плотности воды в 
зависимости от давления. Это допущение дает довольно точное описание ос-
новных характеристик движения газового пузыря (в особенности, величины 
максимального радиуса и периода пульсации); в то же время, это приближение 



Вторичные волны давления при подводном возмущении 

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 03 3 

становится все более неточным по мере сокращения размеров пузыря до мини-
мальных, сопровождающегося увеличением скорости потока и возрастанием 
давления. Однако именно эта область движения представляет наибольший ин-
терес, так как вторичные волны давления, часто называемые пульсациями пу-
зыря, излучаются в момент приближения пузыря к минимальному объему. 

В работах [9–12] показаны погрешности, возникающие при использовании 
теории несжимаемой жидкости для исследования вторичных волн давления. 
Вместе с тем уже здесь можно заметить, что неточность этой теории связана с 
тем, что в этой теории предполагается мгновенная передача изменения давле-
ния в данной точке жидкости во все точки окружающей среды, а не с конечной 
скоростью звука, как это происходит в действительности. Изменения давления, 
определяемые в этой приближенной теории, связаны с изменениями скорости 
потока. Следовательно, эта теория позволяет с достаточной точностью опреде-
лять истинные давления только в случае установившегося или медленно изме-
няющегося потока. 

1. Физические модели. Уточненное исследование рассматриваемых явле-
ний при подводном взрыве может быть проведено путем дополнения теории 
движения несжимаемой жидкости волновой теорией. Этот метод решения про-
блемы становится необходимым для определения энергии, излучаемой в волне 
сжатия при уменьшении размеров газового пузыря до минимальных. Однако 
строгое решение задачи связано со значительными математическими трудно-
стями. Но если принять упрощенный метод решения с помощью наложения 
двух различных типов движения, то могут возникнуть серьезные физические 
затруднения при соответствующем согласовании принципиально несовмести-
мых решений. Исследования, описанные в работах [5-8], выявили принципи-
альное затруднение, связанное с динамической неустойчивостью движения в 
критической области при максимальном сжатии пузыря. Вследствие этого 
можно предполагать возможность возникновения турбулентного потока с дис-
сипацией энергии, идущей на образование вихрей. Это заключение подтвержда-
ется при сопоставлении общей потери энергии для минимума пузыря с величи-
ной энергии излучаемой в волне сжатия. Здесь возникает гораздо более сложная 
задача, попыток разрешения которой, за исключением нескольких случаев 
весьма грубого приближения, до сих пор не осуществлялось. 

На основании этих положений можно сделать заключение, что теоретиче-
ское исследование вторичных волн давления скорее полезно с качественной 
точки зрения, чем с количественной. Следовательно, при оценке происходящих 
процессов приходится в основном полагаться на результаты эксперименталь-
ных исследований. 

К сожалению, наряду с трудностями теоретического исследования суще-
ствуют серьезные экспериментальные проблемы в области проведения измере-
ний и анализа подученных записей. Эти проблемы, возникающие в связи с от-
носительно малой интенсивностью и большой продолжительностью действия 
вторичной волны, достаточно многочисленны и весьма специфичны, так что их 
трудно рассмотреть при общем анализе явления (см. подробнее раздел 5). 
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Трудности, возникающие как при теоретическом, так и при эксперимен-
тальном исследовании вторичных волн давления, не мешали разработке вполне 
удовлетворительных методов изучения этих явлений. В настоящее время суще-
ствуют методы изучения процессов образования и распространения вторичных 
волн давления, позволяющие в большинстве практических случаев получить 
приближенную оценку основных параметров явления. 

Давление p в любой точке несжимаемой и невязкой жидкости с плотностью 


0
наиболее удобно находить из уравнения Бернулли в обобщенной форме: 

 
   

 
2

0

1 ( ),
2

p u F t
t
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где u — скорость в рассматриваемой точке;  — потенциал скоростей;  — по-
тенциал внешних сил, действующих на последовательные циклы. Поэтому по-
ложительные и отрицательные площади за время цикла должны быть равны. 
Этот отрицательный импульс, или фаза разрежения, относительно мал, по-
скольку разность давлении никогда не превышает гидростатического давления 
р0. То, что значение полного импульса пульсации оказывается большим, хорошо 
иллюстрирует опасность оценки расчетного значения импульса без подробного 
исследования давлений и продолжительности. 

2. О потерях энергии при пульсации.  До сих пор исследование движения 
жидкости и давлений, возникающих при движении газовой сферы, основывалось 
на теории несжимаемой жидкости. При этом предполагалось, что энергия взрыва, 
остающаяся после излучения ударной волны, существует исключительно в виде 
кинетической и потенциальной энергий потока воды, а также в виде внутренней 
энергии газообразных продуктов взрыва. На этом приближении потеря энергии во 
время пульсации не учитывалась; возможными изменениями энергии считалось 
только обратимое перераспределение полной энергии между газами и окружающей 
водой. Действительные потери энергии в процессе движения не могут быть учтены 
без рассмотрения механизма таких явлений, в результате которых может происхо-
дить рассеивание энергии (сжимаемость воды, влияние которой приводит к излу-
чению энергии в виде волны и в дальнейшем, при распространении волны, к ее 
превращению в теплоту, и турбулентный поток вокруг пузыря). 

2.1. Потеря энергии при излучении. В работе [6] утверждается, что если 
пренебречь вертикальным движением и внутренней энергией газовой сферы, то 
можно получить интеграл в уравнении движения, учитывающий в первом при-
ближении сжимаемость воды. Это выражение, имеет вид 
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где ma  — максимальный радиус пузыря; ap  — давление в газовой сфере радиу-
сом а; 0c  — скорость звука. При выводе этого выражения был сделан ряд допу-



Вторичные волны давления при подводном возмущении 

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 03 5 

щений; в частности, члены порядка были отброшены. Это справедливо только в 
том случае, когда скорости потока во много меньше скорости звука. Члены, 
находящиеся в левой части уравнения (1), выражают кинетическую энергию 
газа при уменьшении радиуса от ma  до a . Таким образом, за исключением по-
стоянного члена появляющегося при интегрировании, эта часть уравнения 
выражает консервативную энергию движения несжимаемой жидкости и из-
менения ее величины, определяемые правой частью, которая всегда отрица-
тельна, должны представлять энергию, излучаемую при сжатии воды. Для 
точного решения уравнения (1) необходимо составить второе уравнение, 
определяющее ( )P a в зависимости от радиуса а . Однако если допустить, что 
отличие oт случая несжимаемой жидкости невелико, то решение, полученное 
для ( )а t  может быть использовано и этом приближении для подстановки  
в правую часть уравнения (2). Таким путем получается приближенная оценка 
величины излучаемом энергии. Выводы предыдущего раздела показывают, что 
этот член существенен только в том случае, когда размеры пузыря близки  
к минимуму; основная величина интеграла достигается именно в эти моменты 
времени. Это заключение легко проверить путем подстановки выражений 

для a adp dp da
dt da dt

 и ( )а t . Однако этот анализ в статье не приводится, а будет 

рассмотрено только приближение для функции ( )а t , справедливое при малых 
значениях а. 

Давление газа ( )p a , определяемое из адиабатического уравнения в форму-
ле  3 const,ap a  удобно переписать в виде  3 3 ,a ap a p a  где ap — максималь-
ное давление, соответствующее минимальному радиусуa. Отсюда 
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Вблизи минимума плавучестью газового пузыря можно пренебречь. Тогда 
уравнение энергии принимает вид 
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Однако известно, что 
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так как ( ) .E a Y  Следовательно, кинетическая энергия при a a   отсутствует. 
Подстановка в правую часть уравнения (1) дает  излучаемую энергию: 

   


                        


1/2 3( 1) 3( 1)
3/2 3
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Для того чтобы учесть всю излучаемую энергию, интегрирование обяза-
тельно должно производиться от первого максимального радиуса ma  до следу-
ющего максимума. В теории несжимаемой жидкости значения a  симметричны 
относительно минимального радиуса a. 

Поэтому можно вычислять значение удвоенного интеграла в пределах от ma  
до a . Подынтегральная функция достигает больших значении только вблизи 
 ,a a  вследствие чего без внесения существенной погрешности предел ma  может 

быть заменен пределом  a . Тогда замена /а а x  приводит к интегралу 
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который может быть вычислен с использованием Г-функции и дает относительную 
потерю энергии 
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Здесь было использовано соотношение 




 

3
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Формула (3) выражает поток энергия через любую сферу, охватывающую 
пузырь. Формула (3), выведенная первоначально Геррингом, была также полу-
чена Виллисом [2], который применил другой способ вывода. Виллис вычислил 
поток энергии, используя акустическое уравнение, связывающее избыточное 
давление со скоростью:   0 0 0( ) / .u p p c Тогда поток энергии через сферу ради-
усом r будет определяться следующим выражением: 


     

 2 2
0 0

0 0

44 ( ) ( ) .Y r u p p dr p p dt
c

 

Для оценки этого интеграла можно использовать допущение, что p опреде-
ляется теорией несжимаемой жидкости. В этом случае подстановка вида 
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20
0

d dap p a
r dt dt

и использование  ( / )da da dt dt   приводит к результату, 

аналогичному выражению (2). Согласно уравнению (3), доля энергии, излучае-
мой при вторичной пульсации, изменяется пропорционально квадратному 
корню из значения максимального давления газа и, следовательно, достигает 
наибольшего значения, когда объем пузыря минимален и вертикальное движе-
ние отсутствует. Если принять значение  1,25,  то выражение (3) преобразует-
ся к виду 






1/2

1/2
0 0

1,87 .apY
Y c

 

Например, инженерный расчет для неосциллирующего пузыря, образовав-
шегося в результате взрыва тротила, дает при первом минимуме пузыря 

 2580 кг/см .ap Следовательно,   0,31 ,Y Y  что составляет значительную долю 
от общей энергии. Так как давление ap изменяется пропорционально  3a , при 
минимальном радиусе втрое превышающем его наименьшее значение, получа-
ем / 0,03.Y Y Таким образом, согласно этому расчету, только 3 % энергии пу-
зыря теряется при акустической пульсации давления. 

Измерения периодов последовательных колебаний газового пузыря, как это 
показано в [3–5], дают непосредственную характеристику относительной поте-
ри энергии при последовательных сжатиях. Более подробные данные этого рода 
показывают, что при взрывах зарядов массой 90 кг на глубинах от 18 до 240 м 
примерно 2/3 энергии первой пульсации теряется при первом сжатии, причем 
эта величина весьма мало изменяется при увеличении глубины; учет влияния 
свободной поверхности на период почти устраняет зависимость Y от глубины 
погружения. Аналогичные данные были получены для других взрывчатых ве-
ществ и для других масс заряда, причем величина в 30 % для акустического из-
лучения составляет менее чем половину потери общей энергии после первой 
волны сжатия. При этом следует помнить, что расчетное значение получено в 
результате довольно грубых допущений и что экспериментальные данные, по-
лученные путем интегрирования кривых «давление—время», дают меньшие 
значения[6–8]. 

2.2. Потеря энергии, вызываемая турбулентностью потока. Подробное 
исследование баланса потерь энергии в турбулентном потоке в зависимости от 
диссипации является весьма трудной задачей, попытки решения которой до сих 
пор не предпринимались. Очевидно, что потери должны быть наибольшими 
вблизи минимума, особенно когда пузырь при сокращении достигает крайней 
неустойчивости и его форма изменяется по сравнению с первоначальной сфе-
рической. Легко показать, что потеря энергии за счет теплопроводности при 
малых интервалах времени и при малых градиентах температуры пренебрежимо 
мала даже в газовой сфере, если вблизи последней не возникает турбулентная 
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область. Остаются потери энергии, вызываемые силами вязкости, которые в 
совокупности с акустическим изучением могут быть использованы для состав-
ления баланса диссипации, полная величина которой определяется по измере-
ниям периода. 

Теория не дает достаточных оснований для объяснения причин весьма не-
значительного изменения потери полной энергии пузыря при первом миниму-
ме, несмотря на то что потеря акустической энергии сильно уменьшается, когда 
пузырь имеет заметную скорость всплытия. В этих случаях пузырь приобретает 
существенные размеры, причем фотографии таких пузырей обнаруживают 
сплющивание нижней части поверхности (которая часто может быть вогнутой). 
В результате отрыва воды от поверхности пузыря происходит образование тур-
булентного следа и вихрей, при движении которых происходит превращение 
энергии в работу, расходуемую па преодоление вязкости. 

В случае всплытия пузыря с постоянной скоростью U гидродинамическое 
сопротивление, создаваемое силами вязкости, должно уравновешивать силу 
плавучести пузыря. Гидродинамическое сопротивление может быть выражено в 
функции от коэффициента сопротивления dС , определяемого из соотношения 
для силы плавучести: 

     
 

2
пл 0 0

1 ,
2dF gV C U A  

где А — площадь проекции пузыря на плоскость, нормальную направлению 
движения; V — объем пузыря.  

В работах [8,9] измеряли скорость подъема пузырей воздуха при их пере-
мещении в жидкостях. Эти испытания показали, что значения dС  имеют поря-
док 11,0 с для объемов от 1,5 до 50 см3. Скорость диссипации дисV  энергии при 
таком движении должна быть равна произведению U на силу плавучести и, сле-
довательно, определяется формулой 

  3
дис 0

1
2 dV AC U . 

В работах [1,4] показано, что выраженная таким образом потеря энергии 
является величиной такого же порядка, что и значения, вычисленные на осно-
вании теории изменения формы пузыря в турбулентном поле вязкого потока. 
Величина потерь энергии при вертикальном движении пузыря пропорциональ-
на скорости диссипации и значима при приближении радиуса к его минималь-
ному значению [5]. При этом более 80 % потерь энергии относится к последней 
миллисекунде периода общей продолжительностью 80 м/с. При скорости 
всплытия, соответствующей моменту первого минимума пузыря, суммарные 
потери составят всего 4 % общей энергии пузыря. Скорость в течение короткого 
промежутка вблизи минимума пузыря не поддается точному измерению и по-
этому, вероятно, имеет заниженные значения. Кроме того, коэффициент сопро-
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тивления может иметь более высокое значение для пузыря неправильной фор-
мы, образовавшегося при взрыве, по сравнению с его значениями для воздуш-
ных пузырей, измерения которых представлены в работе [1]. Поэтому вполне 
оправданным является предположение, что с помощью этого метода можно, по 
крайней мере полуэмпирически, объяснить происхождение потерь энергии при 
вертикальном движении пузыря. Следует отметить, что в рассматриваемом слу-
чае кинетическая энергия вертикального потока при минимуме пузыря была 
определена величиной порядка 6 % общей энергии. 

3. Расчетные модели вторичных волн давления. Пусть u r t( , )  — радиаль-
ная скорость воды на расстоянии r от центра в момент времени t. Положитель-
ное направление и соответствует возрастанию r объема воды в единицу времени 
через поверхность сферы с радиусом r и равно πr u24 . В любой заданный мо-
мент времени поток через две концентрические сферы должен быть одинако-
вым, так как в противном случае количество воды в пространстве между этими 
двумя сферами возрастает или убывает. Поэтому πr u f t24 ( ) . Если br t( )  — ра-
диус газового пузыря в момент времени t, то 

  b
b b

dr
u r t r

dt
 ,  

и, следовательно 

 
b br r

u(r t
r


2

2, ) ;  (4) 

 
b

b b

r

 ρu   πr dr  πr r


 2 2 3 21 4 2
2

;  (5) 

 b b b b πρ r r  π p r G r 3 2 342 ( ).
3

 (6) 

Изменение br  в зависимости от времени определяется, таким образом, пу-
тем решения уравнения (5) относительно br  и последующего интегрирования. 
Результат может быть выражен в форме, не зависящей от количества взрывча-
того вещества, т. е. существует закон подобия той же формы, какая дана в [4] 
для ударной волны давления. Действительно, если положить радиус заряда рав-
ным r0 , то G будет функцией отношения b cr r/ , умноженной на r3

0 ,a W, пред-
ставляющая ту часть начальной энергии, которая не была рассеяна или унесена 
ударной волной, пропорциональна r3

0 . Поэтому из уравнения (6) видно, что 
решение, полученное для определенного количества взрывчатого вещества, бу-
дет справедливо для любого другого количества, если масштабы для br  и t изме-
няется пропорционально r0 .  
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Сплошная кривая на рис. 1 построена в предположении, что давление газа 
внутри пузыря определяется формулой 

 
b

r
p   

r

 
  

 

4
max0,064 атм. (7) 

Пунктирная кривая на рис. 1 построена в предположении, что давление газа 
внутри пузыря равна нулю. Горизонтальные шкалы соответствуют следующим 
случаям: а) капсюль находится на глубине 15 м; б) заряд 400 г тетрила на глу-
бине 15 м; в) заряд 120 кг тетрила на глубине 15 м. 

 

 
Рис. 1. Идеализированная кривая зависимости радиуса газового пузыря  

при подводном взрыве от времени 

Пренебрегая давлением газа, период движения, легко получить из уравне-
ния (7): 

 b t p W   =  p r   
   1/2 5/6 1/3 1/2 1/2

0 max1,134 1,829 ,  (8) 

где br  — радиус пузыря при его наибольшем размере, равный  

b
W

r  
πp

 
  
 

1/3

 max
3

4
.  

Форма и интенсивность вторичных импульсов сильно зависят от влияния си-
лы тяжести и от степени близости к поверхности, дну или взрываемому объекту. 
Например, пиковое давление в первом импульсе пузыря оказалось и измерениях 
равным 0,25….0,06 пикового давления в ударной волне (рис. 2). На этом рисунке 
представлены зависимости пикового давления для различных глубин и значений  
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Рис. 2.Типичные записи давления во времени для первой пульсации пузыря: 

a — 250 г тетрила, глубина 3 м, расстояние от приемника 0,81 м; б — 300 г тетрила, глу-
бина 1,5м, расстояние от приемника 1,2 м; в — 300 г тетрила, глубина 2 м, расстояние 
от приемника 1, 2 м; г — 120 килограммовая глубинная бомба, глубина 24 м,  
                                                 расстояние от приемника около 30 м 

зарядов. Видно, что импульс pdt ,  содержащийся в любом вторичном импуль-

се, не очень чувствителен к этим факторам. Импульс, заключенный в половине 
ширины равного пика давления, имеет тот же порядок величины, что и в соот-
ветствующей части ударной волны; однако, как и для ударной волны, этот им-
пульс значительно меньше, чем импульс, заключенный в «хвостах», которые  
в случае вторичных импульсов растянуты в обоих направлениях во времени. 
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Полный импульс во вторичном пике, вероятно, приблизительно равен рассчи-
танному на основании простой теории, предполагающей воду несжимаемой. 
Можно показать, что этот импульс составит 

 
b r

I  p
r  

1/6 2
max2 .  (9) 

В работах [5–7] уже указывалось на неустойчивость сферической формы 
пузыря, рассматриваемой в приближенных теориях. Эти теории строго приме-
нимы только при малых изменениях формы, но, во всяком случае, они объяс-
няют наблюдаемое сплющивание пузыря при его сжатии. Сплющивание пузыря 
вызывает увеличение присоединенной массы при переносном движении [10–
12]. Уменьшение величины вертикальной скорости пузыря, определяемой по 
данным экспериментов, по сравнению с результатами расчетов для сферическо-
го пузыря объясняется главным образом увеличением присоединенной массы 
для пузыря несферической формы. Однако энергетические соображения опре-
деленно исключают возможность объяснения уменьшения скорости всплытия 
только в результате этого явления. Наблюдаемые перемещения пузыря во время 
сжатия имеют величины одного порядка с перемещения пузыря во время вто-
рого сжатия [13, 14]. Это дает основание предполагать, что в конце первого сжа-
тия происходит почти полное прекращение вертикальное движения пузыря. 
Следовательно, второе расширение пузыря начинается почти из состояния по-
коя. Поэтому единственным объяснением потери энергии является, по-
видимому, турбулентность потока вблизи пузыря. Если это предположение 
правильно, то все попытки уточнения выводов теории несжимаемой жидкости 
без учета турбулентности потока являются бесполезными. 

Заключение. В статье главное внимание обращено на последовательное и 
достаточно строгое изложение основ нестационарной гидродинамики приме-
нительно к неустановившимся движениям, характерной особенностью которых 
является наличие поверхностей разрыва. Материал не претендует на полноту 
изложения, позволяет составить суждения о методе решения задачи и содержит 
ряд формул и зависимостей, необходимых для практических оценок. 

Приведены общие критерии подобия, знание которых необходимо как тео-
ретику, так и особенно экспериментатору. В частности, рассматривается отра-
жение ударной волны от свободной поверхности и дна. Сделана попытка вместе 
с результатами линейной теории дать представление о нелинейных эффектах, 
имеющих существенное значение при анализе подобных задач. Приведены по-
луэмпирические зависимости, позволяющие приближенно оценить параметры 
газового пузыря.  

Представленный материал ни коей мере не повторяет фундаментальные ра-
боты в области прочности при динамических нагрузках и не дает законченное 
представление об основных методах решения задачи. Изложенная теория пре-
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небрегает сжимаемостью воды и теми влияниями, которые могут нарушить 
симметрию движения. Сжимаемость воды важна вблизи минимумов сжатия, 
когда давление в пузыре очень велико. Энергия, уносимая вторичным импуль-
сом, обычно мала, но при исключительно симметричных условиях может быть 
сравнимой с полной энергией колебаний. Потеря энергии излучения и турбу-
лентность приводят к тому, что последующее колебание, имеет меньшую ам-
плитуду, чем первое колебание. Энергия излучается также при каждом последо-
вательном сжатии. 

Отклонения от сферической симметрии пузыря могут порождаться, кроме 
силы тяжести, также и другими причинами, например, близостью к свободной 
поверхности воды или к дну. Влияние таких поверхностей становится замет-
ным, когда расстояние от пузыря до поверхности составляет несколько макси-
мальных радиусов пузыря. Период колебаний уменьшается при близости к сво-
бодной поверхности и увеличивается при близости к жесткой поверхности; 
свободная поверхность отталкивает пузырь, в то время как жесткая поверх-
ность притягивает его. Это движение, которое становится очень быстрым в те-
чение периодов сжатия, приводит к ослаблению последующих колебаний по 
той же причине, как и всплывание под влиянием силы тяжести. Сила тяжести 
влияет значительно при большем заряде и меньшем внешнем гидростатическом 
давлении. 
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