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Рассмотрен эффект нелинейности при взаимодействии двух идентичных
ударно-акустических волн в конденсированной среде, генерируемых электри-
ческим взрывом двух металлических проводников в камере цилиндрической
симметрии.

Явление электрического разряда в конденсированных средах широко
рассмотрено в современной научной литературе, в частности [1,2].
При осуществлении электрического взрыва металлического провод-
ника в окружающей конденсированной среде возбуждается ударно-
акустическая волна давления.

Целью предлагаемой работы является исследование процессов нели-
нейности, возникающих при взаимодействии двух идентичных ударно-
акустических волн, генерируемых электрическим взрывом двух метал-
лических проводников.

Данная работа является продолжением работы [3], в которой
представлены результаты экспериментального исследования двух вза-
имодействующих ударно-акустических волн. В качестве регистрато-
ра давления применялся волноводный пьезокерамический датчик [4],
который фиксировался на стенке цилиндрической взрывной камеры.
В общем случае, уравнения гидродинамики нелинейны [5], поэтому в
приближении волну конечной амплитуды можно представить в виде
суммы двух членов: волны малой амплитуды p′, соответствующей
линеаризованным уравнениям, и p′′ — квадратичной поправки, т. е:

p = p′ + p′′. (1)
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Для плоской волны в лагранжевых координатах справедливо урав-
нение

p′tt − c2
0p′ζ ζ = 0, (2)

где индексы обозначают соответствующие производные. Для давления
второго порядка уравнение выглядит следующим образом:

p′′tt − c2
0p′′ζ ζ = G(p′2)tt , (3)

где G — коэффициент нелинейности, который определяется как

G =
1

ρ0c2
0

[
1 +

1
2
ρ0

(
dc2

dp

)
0

]
, (4)

причем нуль в индексе при производной означает, что производную
необходимо брать в точке p = 0.

Используя результаты экспериментальной работы [3], а также ре-
зультаты других исследований, можно сделать вывод об экспонен-
циальном характере зависимости давления от времени. Предлагается
использовать для определения параметра давления аналитическую за-
висимость вида

p(t) = a

(
t − ζ

c0

)b

ec(t− ζ

c0
), (5)

где a,b, c — коэффициенты, которые предлагается вычислить, исполь-
зуя экспериментальную кривую; ζ — координата. Приняв координату ζ

за ноль, имеем
p(t) = atbect. (6)

На рис. 1 представлены кривые экспериментальной и аналитической
зависимости давления от времени, используя которые можно опреде-
лить коэффициенты: a = 3.7 · 1012Pa/s; b = 0.99; c = −0.1 · 105 s−1.
Вычисление площадей под соответствующими кривыми дает относи-
тельную погрешность δ = 8.5%.

При рассмотрении нелинейного взаимодействия двух плоских волн
нарушается справедливый для линейного случая принцип суперпозиции
и квадратичная поправка представляется в виде

p′′ =
1
2

Gt(p′21 )t +
1
2

Gt(p′22 )t + Gt(p′1p′2)t , (7)

где индексы 1, 2 соответствуют первой и второй волне. Производя
одновременный взрыв идентичных проводников, в камере возбуждаются
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Рис. 1. Зависимость давления падающей ударно-акустической волны от време-
ни: 1 — экспериментальная кривая; 2 — аналитическая кривая.

две одинаковые ударно-акустические волны давления. Таким образом,
используя (1) и условие эквивалентности волн, получаем результирую-
щую волну давления с учетом квадратичной поправки:

p = 2p′ + 2Gt(p′2)t . (8)

Уравнение состояния среды выбираем в форме Тэта [6]:

p = B

[(
ρ

ρ0

)n

− 1

]
, (9)

где коэффициент B = 3.045 · 108 Pa; n = 7.15; ρ, ρ0 — плотности
жидкости возбужденного и равновесного состояния и используем со-
отношение c2 = ∂p/∂ρ.

Далее, воспользовавшись выражением (8) и принимая во внима-
ние (6) и (4), получаем уравнение результирующей ударно-акусти-
ческой волны давления:

p(t) = 2atbect +
4(b + ct)
ρ0c2

0

[
1 +

n(n− 1)B
2ρ0c2

0

]
a2t2be2ct. (10)
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Рис. 2. Графическое изображение результирующей ударно-акустической волны
давления от времени: 1 — экспериментальная кривая падающей волны; 2 —
аналитическая и 3 — экспериментальная кривые взаимодействующих ударно-
акустических волн.

В процессе экспериментов возбуждение волн производилось по-
средством электрического взрыва двух последовательно соединенных
медных проволочек диаметром d = 1.2 · 10−3 m, длиной l = 2.5 cm,
которые располагались в цилиндрической взрывной камере соосно на
расстоянии L = 30 · 10−2 m друг от друга. Начальное напряжение на
накопителе энергии составляло U0 = 4.0 · 103 V.

Таким образом, рассматривая волну в виде (6), в работе получена
временна́я зависимость результирующего давления взаимодействующих
ударно-акустических волн с учетом влияния квадратичной поправки
(рис. 2). Наблюдается достаточно хорошее согласование теоретиче-
ской (2) и экспериментальной (3) кривых, и погрешность амплитуды
относительно эксперимента не превышает δ1 = 8%.
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