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При аналитическом исследовании задачи о сильном точечном взрыве в неоднородной атмосфере
доказано, что уже на ранней стадии развития этого процесса в достаточно узком сферическом слое
газа, прилегающем изнутри к фронту ударной волны, формируются сложные тороидальные вихре-
вые образования, обнаруженные ранее в ходе численного эксперимента. Причем, как было выявле-
но, источником этого вихрегенеза стали не схемная вязкость и псевдовязкость, а малые возмущения
фронта ударной волны, инициированные слабым (по масштабам размера области взрыва) на на-
чальном этапе проявлением неоднородности атмосферы.

DOI: 10.31857/S0040364422040123

ВВЕДЕНИЕ
Исследуется эволюция объема газа, охвачен-

ного фронтом ударной волны (УВ), при сильном
точечном взрыве в рамках модели экспоненци-
альной атмосферы для ранних моментов времени
(после инициирования УВ). Задачи теории взры-
ва в настоящее время в связи с реальностью про-
блемы астероидно-кометной опасности, под-
твержденной недавними падениями и взрывами
фрагментов Челябинского метеороида (см., на-
пример, [1]), вновь выдвинулись в ряд задач перво-
степенной значимости. В ходе численного экспери-
мента [2] выявлено, что вихревые тороидальные
структуры в сферическом слое, прилегающем к
фронту УВ, в задаче о сильном точечном взрыве
образуются уже на начальной стадии при учете не-
однородности атмосферы. Это означает, что для
момента времени, близкого к началу взрыва, малые
возмущения (незначительное проявление страти-
фикации атмосферы по высоте), возникающие
только на фронте УВ, оказывают заметное влия-
ние на решение исходной системы уравнений в
некоторой части газа внутри области взрыва.

Отмеченный факт установлен в ходе решения за-
дачи о сильном взрыве мощностью 15 кт в тротило-
вом эквиваленте на высоте 1 км в рамках модели экс-
поненциальной атмосферы в отсутствие гравитации и
противодавления при показателе адиабаты 
на основе численной методики, разработанной в [3].

( )γ = 1.4

На рисунке представлены линии равной завих-
ренности  в вертикальной половине плоско-rot± u
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сти сечения области взрыва для момента времени
= 0.6 c (группы замкнутых контуров) и линии тока

(кривые со стрелками). Видно, что уже на началь-
ном этапе эволюции взрыва в круговом слое, приле-
гающем к фронту УВ, возникли восемь областей за-
вихренности эллиптической формы, в которых на-
правления движения чередуются. В верхнем правом
сечении движение происходит по направлению
движения часовой стрелки, в левом – против него; в
следующих сечениях – все наоборот и т.д.

Для исследования влияния схемной вязкости
и псевдовязкости на картину формирования вих-
рей менялся шаг расчетной сетки по простран-
ству, что не повлияло на вихревую картину. Однако
в зоне, прилегающей к фронту УВ, псевдовязкость
и схемная вязкость могут не только качественно
влиять на картину формирования вихрей, но и
служить причиной их возникновения. Поэтому
необходимо аналитически доказать, что в данной
зоне вихри образуются именно за счет неоднород-
ности атмосферы уже на ранней стадии взрыва.

ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
Поскольку для малых времен, отсчитываемых

с образования УВ, решение задачи еще незначи-
тельно отличается от точного решения Л.И. Се-
дова в однородной атмосфере [4], можно прове-
сти аналитический анализ течения во внутренней
области взрыва методом возмущений с целью
подтверждения факта возникновения вихревых
образований вблизи фронта УВ. Рассматривается
та же задача в предположении осевой симметрии:

где  – плотность на высоте взрыва, – пара-
метр неоднородности атмосферы.

Исходная система уравнений в сферических ко-
ординатах ( ) для функций  – плот-
ности, давления, радиальной и азимутальной ком-
понент скорости в предположении, что искомые
функции не зависят от , приведена в [2]. После
ввода безразмерной координаты  по формуле

(1)

и неизвестных функций , , , , :

(2)

где  – скорость УВ,  – константа, имеющая раз-
мерность энергии, выбирается из условия, чтобы при
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 уравнение фронта имело вид . Си-
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свободного падения, противодавления и неодно-
родности атмосферы соответственно.

Неизвестные функции представляются в виде

с последующей заменой переменной

где , ,  – новые неизвестные функции.
Следует отметить, что параметр  входит в

уравнения системы с множителем ,  ‒ с мно-
жителем , μ ‒ с множителем . Поэтому при
малых значениях времени влиянием первых двух
параметров можно пренебречь. При малых значе-
ниях времени величина  будет малой, сле-
довательно, можно разложить решение по этому
параметру, считая .

Искомые функции представляются в виде
,  и т.д., где ,

,  – решение соответствующей
системы при . Далее разложим решение по па-
раметру  с учетом приращения искомых функций
в виде

(3)

где  и  – константы, а  определяется со-

отношением .

При  функции  стремятся к следу-
ющим значениям [2]:

(4)

При , используя явные выражения для
функций (4), систему можно представить в виде
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Условия (3) для этой системы при  прини-
мают вид

Решение системы выпишем только для прира-
щений компонент скорости:

где .
При наличии осевой симметрии в сфериче-

ской системе координат ротор поля скоростей
вычисляется так

С учетом замен (1), (3) и  имеем

Так как , то

Для сферически симметричной составляющей
скорости ротор равен нулю, поэтому

В силу представления (3) ротор поля скоростей
 может быть представлен в виде

где . При  име-

ем . Следовательно, значение ротора
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численным моделированием установлен факт

формирования вихревых структур во внутреннем
сферическом слое газа, прилегающем к фронту
УВ, для малых времен [2]. Аналитически доказа-
но, что уже на начальной стадии сильного точеч-
ного взрыва неоднородность атмосферы приво-
дит к возникновению вихревых структур в сфери-
ческом слое газа у фронта УВ, и тем самым
подтверждены результаты проведенного числен-
ного эксперимента.

Работа В.А. Андрущенко, И.В. Мурашкина
выполнена в рамках госзадания Института авто-
матизации проектирования РАН, работа В.А. Го-
ловешкина выполнена в рамках госзадания Ин-
ститута прикладной механики РАН.
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