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В период эксплуатации напорных гидротехнических сооружений возникает 
объективная необходимость в обеспечении их безопасности и надежности. Вслучае 
воздействия нестационарных нагрузок на гидротехнические сооружения они могут быть 
либо серьезно повреждены, либо разрушены. Как один из нестационарных воздействий, 
может быть рассмотрен направленный взрыв на теле гидротехнического сооружения либо 
в непосредственной близости от него. При значительных числах Маха за фронтом ударных 
волн происходят процессы возбуждения внутренних степеней свободы молекул, ионизации 
и диссоциации молекул газа и их рекомбинации. Течение этих процессов обусловлено 
почти десятикратным сжатием газа в момент взрыва и его нагрева относительно 
комнатной температуры порядка 104 К. Применение приближенных и численных методов 
является следствием трудностей, связанных с необходимостью решения нелинейных 
уравнений газодинамики, с одновременным применением релаксационных уравнений 
и уравнений химической кинетики при оценке последствий взрывов низконапорных 
грунтовых гидротехнических сооружений.
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During the operation of pressure hydraulic structures, there is an objective need to ensure 
their safety and reliability. In the case of non-stationary loads on hydraulic structures, they can be 
either seriously damaged or destroyed. One of the non-stationary effects can be considered a directed 
explosion on the body of a hydraulic structure or in the immediate vicinity of it. At signifi cant 
Mach numbers, the processes of excitation of the internal degrees of freedom of molecules, ionization 
and dissociation of gas molecules, and their recombination occur behind the shock wave front. 
The course of these processes is due to the almost tenfold compression of the gas at the time 
of the explosion and it’s heating relative to the room temperature of the order of 104 K. The use 
of approximate and numerical methods is a consequence of the diffi culties associated with the need 
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to solve nonlinear equations of gas dynamics, with the simultaneous use of relaxation equations 
and equations of chemical kinetics at the same time.
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and mechanical properties of soils, shockwave, temperature regime, shockwavefront, 
gas-dynamic explosion, radiation, contactsurface, slope of hydraulic structures
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Введение. Гидротехнические сооруже-
ния представляют собой объекты повышенной 
опасности, поэтому на сегодняшний день весь-
ма актуальной задачей является обеспечение 
соответствующих мер по их защите и контро-
лю за остаточным эксплуатационным ресур-
сом в случае воздействия на них нестационар-
ных кратковременных нагрузок.

При значительных числах Маха за фрон-
том ударных волн происходят процессы возбуж-
дения внутренних степеней свободы молекул, 
ионизации и диссоциации молекул газа и их 
рекомбинации. Течение этих процессов обу-
словлено почти десятикратным сжатием газа 
в момент взрыва и его нагрева относительно 
комнатной температуры порядка 104 К. Приме-
нение приближенных и численных методов яв-
ляется следствием трудностей, связанных с не-
обходимостью решения нелинейных уравнений 
газодинамики, с одновременным применением 
релаксационных уравнений и уравнений хими-
ческой кинетики при оценке последствий взры-
вов низконапорных грунтовых плотин [1].

В достаточной степени проведены иссле-
дования по распространению ударных волн 
при точечных взрывах, в случае возникновения 
которых можно предположить, что масса обра-
зуемых в результате взрыва продуктов ничтож-
но мала одновременно с тем, что энергия, высво-
бождаемая зарядом, конечна. Автомодельная 
задача о силе точечного взрыва была достаточно 
точно решена Л.И. Седовым [2] и Тейлором [3].

Достаточно полно описаны также про-
цессы в случае разлета лазерной плазмы, 
способной образовываться при фокусирова-
нии мощных лазерных излучений при точеч-
ных взрывах. Лазерная плазма, возникаю-
щая в газе в результате оптического пробоя, 
наступающего в результате достижения по-
роговой интенсивности лазерного излучения 
Fп, пропорциональна lw2/ (τp0), где L – уровень 
потенциала молекул газа; w –частота излуче-
ния лазера; τ – длительность прямоугольного 
лазерного импульса; p0 – начальное давле-
ние газа [4]. Наступление лазерного пробоя 
в газах возможно при наступлении меньших 

значений F, например, когда происходит фо-
кусировка около откоса или гребня гидротех-
нического сооружения. Данное явление клас-
сифицируется как низкопороговый пробой, 
будучи впервые установлено в работе [5].

Материалы и методы исследований. 
Процесс лазерного взрыва является многоэ-
тапным: для первого этапа характерен раз-
лет плазмы от начала лазерного импульса 
и до времени его окончания; второй этап 
описывается как течение газа с автономным 
распределением волны; начало третьего эта-
па характеризуется уравниванием давлений 
на фронте ударной волны p1 с начальным дав-
лением газа p0, то есть p1 становится поряд-
ка [(γ + 1)/  (γ – 1)] p0; на значительно поздних 
стадиях распространения ударной волны [5, 6].

При рассмотрении первого этапа течения 
становится ясно, что образовавшаяся при про-
бое плазма поглощает лазерное излучение. 
Такое поглощение обусловлено эффектом об-
ратного торможения, в ходе которого происхо-
дит поглощение свободным электроном фотона 
в поле атома, молекулы или иона. На началь-
ной стадии взаимодействие электрона с излу-
чением происходит в поле нейтральных атомов 
и молекул, потому что при низкой температуре 
газа мало ионов. В дальнейшем, при вырав-
нивании паритета нейтральных атомов и ио-
нов, преобладающую роль играет поглощение 
в поле ионов. При увеличении температуры 
возрастает плотность электронов, и вместе 
с этим – коэффициент поглощения. Однако 
в результате расширения плазмы резко падает 
ее плотность до критических значений.

Процессы формирования лазерной плаз-
мы и динамики ее распространения опреде-
ляются механизмами формирования и рас-
пространения поглощающих волн. В данном 
случае можно рассмотреть несколько таких 
механизмов: лучистый теплообмен, ударная 
волна и теплопроводность. Распространение 
волны поглощения в данном случае проис-
ходит за счет механизма, обеспечивающе-
го максимальную скорость её перемещения 
и воздействия на напорное гидротехническое 
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сооружение. Режимы распространения волн 
поглощения исследованы в работах [5].

Режим световой детонации является од-
ним из самых распространенных. Распростра-
нение сильной ударной волны в газовой среде 
происходит от места оптического пробоя. На-
грев и ионизация газа происходят за фронтом 
ударной волны, приобретая вместе с тем способ-
ность лазерного излучения. Поглощение лазер-
ного излучения происходит за фронтом удар-
ной волны в тонком слое плазмы (рис. 1) [7, 8].

Рис. 1. Схема инициирования 
поверхностного наносекундного разряда 
в пограничном слое за ударной волной

Fig. 1. Scheme of initiation of surface 
nanosecond discharge in the boundary layer 

behind the shock wave

На рисунке 2 представлен теневой 
снимок взаимодействия плазменного листа 
с ударной волной [7, 8]. Фронт ударной волны 
значительно опережает остальные участки 
сферической волны. При условии, что плот-
ность потока будет неизменна, мощности из-
лучения и скорости ударной волны постоянны 
и могут определяться условием Жуге.

Рис. 2. Теневой снимок 
и численный расчет ударно-волновой 
конфигурации при взаимодействии 
плазменного листа с ударной волной

Fig. 2. Shadow image and numerical 
calculation of shock wave confi guration 

at interaction of plasma sheet with shock wave

 D  {2(γ2 1) F /p1}
1/3 (1)

Движение ударной волны поддержива-
ется за счет излучения лазера, выделяемого 
за фронтом ударной волны. Данный процесс 
схож с детонационными волнами в газах с той 
лишь разницей, что энергия детонационной вол-
ны поддерживается за счет образования хими-
ческих реакций, а световая детонация – за счет 
энергии лазерного излучения. В зависимости 
от механизма распространения ударной волны, 
кроме режима световой детонации, могут реали-
зовываться разные режимы ее распространения, 
в том числе по принципу поглощения лазерного 
излучения. Возникновение дозвуковой радиаци-
онной ударной волны возможно, если ударная 
волна прозрачна для воздействия лазерного 
излучения, которое впоследствии поглощается 
плазмой. При реализации данного сценария пе-
ремещение плазменного фронта в газовой среде, 
перемещающемся за фронтом ударной волны, 
происходит с дозвуковыми скоростями.

В случае высоких показателей интен-
сивности лазерного излучения происходит 
сверхзвуковая реализация радиационной вол-
ны. Это возможно за счет того, что становится 
более эффективным фронт поглощения в срав-
нении с гидродинамическим фронтом. В данном 
случае скорости волн поглощения значительно 
выше местных скоростей звука в плазме, вви-
ду чего происходит опережение радиационно-
го фронта относительно ударной волны. Кроме 
радиационного механизма, высокую скорость 
распространения волн поглощения, по сравне-
нию со световой детонацией, может обеспечить 
при больших температурах (больших 100 эВ) 
механизм электронной теплопроводности. В ра-
боте [8] выявлено перед фронтом ударной вол-
ны наличие прогревного слоя, который вызыва-
ется электронной теплопроводностью.

Необходимо отметить схожесть газодина-
мических взрывов с процессами, происходящими 
после окончания лазерного импульса. В резуль-
тате экспериментов [9-11] было установлено, что 
динамика фронта сильной ударной волны, обра-
зованной при фокусировании мощного лазерно-
го излучения на твердую мишень, в атмосфере 
газа с низким давлением хорошо описывается 
автомодельным решением Л.И. Седова.

Если всепараметры зависят от одной 
размерной комбинации [E /ρ] = см5xс –2, то дви-
жение газа будет автомодельным. В данную 
зависимость также входит расстояние от цен-
тра взрыва R и время t.

Распределение параметров газа по ра-
диусу зависит от безразмерной переменной 
ξ = R{ρ0(Et2)}1/5.

Àíäðååâ Å.Â. 
Âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí â èíåðòíûõ ñðåäàõ íà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü íèçêîíàïîðíûõ 
ãðóíòîâûõ ïëîòèí
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Распространение фронта ударной волны 
можно описать выражением

 R  ξ0(E /ρ0)
1/5t2/5.  (2)

В данном случае будет наблюдаться со-
ответствие значения переменной ξ = ξ0 фрон-
ту ударной волны, тогда как скорость распро-
странения ударной волны –

D  dR /dt  2/5ξ0 (E /ρ0)
1/5t–3/5 2/5ξ0

5/2R–3/2. (3)

Уменьшение давления на фронте удар-
ной волны происходит следующим образом:

 p1 ~ ρ0(E /ρ0)
2/5t–6/5 ~ E /R3. (4)

В данном случае особенностью течения 
газа является значительное снижение плот-
ности от фронта ударной волны к централь-
ной части взрыва. Уменьшение температу-
ры происходит от центральной части взрыва 
по закону T ~ R2 – γ. Давление остается посто-
янным по всей области взрыва после резкого 
снижения за фронтом ударной волны.

Справедливость теории сильного точечно-
го взрыва подтверждается лишь в области, в ко-
торой давлением невозмущенного газа можно 
пренебречь по отношению к величине давления 
за фронтом ударной волны. Данная область опре-
деляется как сфера с начальной энергией сравни-
мой с энергией, взрыва R = (E/ρ0)

1/3. Автомодель-
ное решение теряет свою силу по мере ослабления 
ударной волны. В то же время значительную роль 
играет собственная энергия газа, который в свою 
очередь вовлекается в движение ударной волной.

Стоит принять во внимание, что образу-
ющееся в течении лазерного импульса волна 
поглощения существует лишь на малом участ-
ке фронта разлетающейся плазмы. Это в свою 
очередь может привести к существенному 
изменению сферической симметрии взрыва. 
Данное обстоятельство оказывает значитель-
ное воздействие на газодинамический процесс 
сразу после окончания лазерного импульса. 
В ходе экспериментальных данных для руби-
нового лазера было выявлено, что воздействие 
волн поглощения значительным образом ска-
зывается на динамике взрыва F ≥ 1010 Вт /см2.

В ходе экспериментальных исследова-
ний поля течения лазерной плазмы во многих 
работах наблюдаются светящиеся фронты воз-
мущений, которые распространяются внутри 
плазмы в направлении мишеней навстречу 
потоку плазмы. Авторами работ в данной об-
ласти дается различная оценка. Одни авторы 
отождествляют светящийся фронт с вторичной 

ударной волной, образуемой при сфериче-
ском распространении плазмы в пространстве 
от точки взрыва конечного объема и массы. 
В других источниках фронт возмущения опи-
сывается как волна, поглощающая лазерное 
излучение, возникающая при просветлении 
плазмы в ходе ее расширения.

В ходе анализа экспериментальных дан-
ных выявлено, что возникновение возмущений 
внутри плазмы при лазерном взрыве, распро-
страняющихся в сторону поверхности гидро-
технического сооружения и навстречу плазме, 
в большинстве случаев зависят от состояния 
поверхности гидротехнического сооружения. 
При длительных воздействиях на поверхность 
гидротехнического сооружения на отделке 
откосов или теле плотины могут образовывать-
ся кратеры в области пятен фокусировки.

Результаты. Анализ эксперименталь-
ных данных и регистрации динамики разлета 
лазерной плазмы с учетом кратеров различных 
характерных размеров показывает, что главным 
механизмом образования возмущений внутри 
потока плазмы является исход плазмы из об-
разовавшегося кратера со сверхзвуковой скоро-
стью. В работе [9] проведены подробные исследо-
вания тепловых и газодинамических процессов, 
развивающихся вблизи поверхности гидротех-
нического сооружения на временном интервале 
t после завершения лазерного импульса, в про-
цессе вырождения лазерной волны в звуковую.

Создание плазмы происходило путем фо-
кусировки излучения рубинового лазера по по-
верхность, состоящую из графита с выдержан-
ной продолжительностью импульса 20 нс 
и энергией E = 0,01 ÷ 1 Дж. Было выявлено, 
что на интервалах времени, равных t = 10 мкс, 
температура в центральной части разогретой 
области может составлять свыше 3500 К.

Вследствие такого состояния графит 
испаряется, и возникает массовый импульс, 
что обеспечивает подъем нагретой области 
со скоростью, в значительной степени превы-
шающей скорость свободной конвекции. Наи-
большая скорость газа у поверхности графита 
при t = 20 мкс достигает 60 м/с. По прошествии 
времени происходит снижение скорости, и при-
мерно через 3 мс скорость подъема верхней гра-
ницы тепловой неоднородности составляет при-
мерно 1 м/с. Образование тороидального вихря 
происходит в центральной части нагретой об-
ласти, эпицентр которого в свою очередь распо-
лагается рядом с областью высоких температур.

В результате подрывов зарядов конден-
сированных взрывчатых веществ в теле напор-
ного грунтового сооружения может возникать 
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неустоявшееся течение, в котором наряду с ос-
новной ударной волной могут образовываться 
дополнительные поверхности разрыва.

Чтобы проанализировать процессы удар-
ного нагружения в газообразных, жидких 
и твердых телах, необходимо прибегнуть к за-
конам распространения и образования удар-
ных волн в разных средах. Для примера можно 
рассмотреть процесс взрыва конденсированных 
взрывчатых веществ в воздушной среде около 
поверхности гидротехнического сооружения.

У поверхности откоса гидротехнического 
сооружения в объеме относительно сухого ат-
мосферного воздуха содержится 78,08% азота, 
20,95% кислорода, 0,93% аргона, примерно 
0,03% углекислого газа, 0,01% водорода, неона, 
гелия и других веществ, вместе взятых. На уров-
не океана в невозмущенной среде считает-
ся, что давление ρ0 = 1,013· 105 Па, плотность 
ρ0 = 1,227 кг /м3, температура T0 = 288 K, ско-
рость звука с0 = 340 м /с. При изменении тем-
пературы плотность воздуха изменяется по за-
кону ρ /ρ0 = 288/T. Плотность влажного воздуха 
по отношению к сухому при одинаковых дав-
лениях и температурной среде определяется 
по соотношению

 ρ /ρ0  1  0,378τγ / (622  γ),  (5)

где τ – относительная влажность воздуха (τ ≤ 1); γ – влагосо-
держание при полном насыщении, измеряемой в граммах 
водяного пара, содержащегося в 1 кг сухого воздуха. Ско-
рость звука в невозмущенном воздухе имеет зависимость 
от его температуры и определяется по формуле:

 с0  331 (1  Т0/546), (6)

где T0,°С – температура воздуха.

На рисунке 3 показана r-t – диаграмма 
процесса взрыва сферического заряда. При вы-
ходе детонационной волны на поверхность заря-
да в момент времени tD от начала центрального 
инициирования в воздухе происходит образова-
ние волны, а волна разрежения соответственно 
пройдет по продуктам взрыва. Значение изотро-
па воздуха в значительной степени ниже, чем 
у продуктов взрыва, что в свою очередь может 
приводить к быстрому падению давления в про-
дуктах взрыва при их расширении. В результате 
одномерных взрывов после нескольких взаимо-
действий волн разрежения образуется ударная 
волна, имеющая ход против течения. В резуль-
тате сферических взрывов такие вторичные 
ударные волны могут образовываться сразу 
после возникновения основных ударных волн 
на хвосте волны разрежения, в товремя когда 
течение становится существенно неодномерным.

Рис. 3. Диаграмма процессов 
распространения ударных волн:

r-t – диаграмма процесса; 
РВ – радиоволновой диапазон; 
ИК – инфракрасное излучение; 

ВС – видимый спектр; 
УФ – ультрафиолетовое излучение; 
УВ2 – вторичная ударная волна; 

ОУВ2 – отраженная вторичная ударная волна; 
ВР – волна разгрузки; 

ПД – продукты детонации; r0 – радиус заряда
Fig. 3. Diagram of the processes 
of propagation of shock waves:

r-t – process diagram; РВ – radio wave range; 
ИК – infrared radiation; BC – visible spectrum; 

УФ– ultraviolet radiation; 
УВ2 – secondary shock wave; 

ОУВ2 – refl ected secondary shock wave; 
BP – wave of unloading; 

ПД – detonation products; r0 – charge radius

Выводы
Интенсивность вторичных ударных 

волн при распространенииих по продуктам 
распада имеет тенденцию непрерывного воз-
растания. После схлопывания в центре отра-
жения вторичная отраженная волна через не-
который промежуток времени может догнать 
основную ударную волну. Впервые существо-
вание вторичных ударных волн при взрыве 
конденсированного взрывчатого вещества 
было обнаружено в численных расчетах и экс-
периментально показано в работе.

Для типичных конденсированных взрыв-
чатых веществ в начальный момент взаимодей-
ствия продуктов распада с воздухом скорость 
распространения воздушной ударной волны 
достигнет (7-9)·103 м /с, давление на фрон-
те – (0,07-0,09) ГПа, что приводит к нагреву воз-
духа до температуры (10-12)·103 К, процессам 
частичной ионизации и диссоциации, то есть 
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к образованию в ближней зоне гидротехниче-
ского сооружения холодной, неравновесной, 
неполностью ионизированной плазмы. Обра-
зующиеся заряженные компоненты порожда-
ют квазистатические электрические и магнит-
ные поля с различными напряженностями. 
После этого давление и температура продук-
тов распада быстро падают, а зона ионизации 

и диссоциации, заключенная между внешней 
границей продуктов распада и фронтом воз-
вратной ударной волны, фактически исчезает 
за достаточно короткий промежуток времени: 
с момента остывания воздуха на фронте удар-
ной волны до падения температуры на контакт-
ной поверхности продуктов распада, в данном 
случае – воздуха до температуры T103 К.
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