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Введение. Интенсивное развитие техноло-

гических процессов резки, сварки и обработ-

ки материалов взрывом существенно расши-

рило область применения конденсированных 

взрывчатых веществ в промышленности. При 

этом значительно возрос объем технологиче-

ских работ, которые приходится проводить не 

на специально оборудованных полигонах и во 

взрывных камерах, а в городских условиях и 

цеховых помещениях, в пожаро-взрывоопас-

ной обстановке при ликвидации последствий 

аварий на нефтегазопроводном транспорте и в 

условиях радиационных загрязнений. 

Семейство портативных переносных лока-

лизаторов взрыва типа «Фонтан» на основе 

релаксационных систем в эластичных оболоч-

ках (испытаны и серийно изготовлены в НПО 

Спецматериалов г. Санкт-Петербург) успешно 

применено для изоляции и последующей лик-

видации взрывоопасных предметов в интере-

сах МВД, МЧС и МО России. 

Наличие в России организаций, имеющих 

опыт изготовления и использования удлинен-

ных кумулятивных зарядов (УКЗ), в сочетании 

с простыми средствами локализации и опытом 

их применения, создает предпосылки быстрого 

внедрения, упрощения и удешевления ликви-

дационных и утилизационных мероприятий на 

отработавших положенный срок энергетиче-

ских и транспортных объектах. Требует специ-

ального анализа вопрос о разумной комбина-

ции экологически чистых импульсных техно-

логий с традиционными способами на разных 

стадиях разделки и утилизации. 

Центральной проблемой при решении за-

дач импульсной разделки и разрезки демонти-

руемых конструкций является комплексное 

обеспечение экологической чистоты и пожаро- 

взрывобезопасности технологических процес-

сов с использованием энергии взрыва в воз-

душной атмосфере или под водой. Основными 

из негативных побочных факторов, сопровож-

дающих использование взрывных технологий, 

являются [1, 2]: 

взрывные воздушные волны, опасные для 

обслуживающего персонала и конструктивных 

элементов оборудования, соседнего с местом 

проведения взрывных работ; 

огненные шары от продуктов не полного 

взрывного превращения, способные стать оча-

гами вторичного возгорания вблизи места 

взрыва; 

пылеобразование и выбросы пыли от раз-

рушаемых взрывом конструкций; 

гидроударные волны, приводящие к пора-

жению ихтиофауны при подводных взрывных 

работах и повреждению близлежащих кон-

струкций; 

вероятность возбуждения неконтролируе-

мых процессов горения и детонации при веде-

нии работ во взрывоопасной атмосфере. 

Для ослабления и трансформации ударных 

волн до безопасного уровня по фугасным 

нагрузкам, подавления огненных шаров и пы-

левых выбросов во всех перечисленных случа-

ях актуальной является проблема создания 

эффективных и простых в исполнении спосо-

бов комплексной локализации действия взры-

ва. Подобные способы должны быть простыми 

в технической реализации, обладать мобиль-

ностью и не снижать эффективности самих 

технологических процессов резки, сварки и 

обработки взрывом. В частности, в технологи-

ях с использованием УКЗ методы локализации 

не должны препятствовать образованию куму-

лятивных струй при резке взрывом. 
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Возникающие при этом проблемы носят 

междисциплинарный характер и лежат на стыке 

различных областей науки, прежде всего, физи-

ки взрыва, гидродинамики, сварки и родствен-

ных технологий. Комплексное изучение ударно-

волновых процессов и обобщение полученных 

результатов потребовало развития методов ана-

логии и подобия, а также эффективных физиче-

ских и математических моделей, которые выяв-

ляют общие закономерности и определяют без-
размерные параметры, позволяющие целена-

правленно управлять ударно-волновыми нагруз-
ками при взрыве в релаксационных (газожид-

костных) средах с различной структурой и тер-

модинамическими свойствами. 

В связи с использованием на практике ши-

рокого ассортимента релаксационных сред, 

актуальным оказалось описание закономерно-

стей эволюции ударно-волновых процессов в 

газах, жидкостях и газожидкостных системах с 

единых позиций и выявление критериев подо-

бия взаимодействия ударных волн с биологи-

ческими объектами и конструкциями. Такой 

синтез знаний об эволюции и динамике удар-

но-волновых процессов необходим и для ре-

шения обратных задач взрыво-технической 

экспертизы аварий и несанкционированных 

взрывов с целью определения (по данным по-

ражения окружающих объектов) характери-

стик и энергии источников взрыва. 

Акустические характеристики  

релаксационных систем 

Рассмотрим вопрос о повышении сжимае-

мости сплошной жидкости (например, воды) 

за счет ее капсуляции в эластичной сжимае-

мой оболочке. Решение такой задачи известно, 

и в качестве примера возьмем систему вода + 

пузырьки воздуха в непроницаемой оболочке 

(для простоты в трубе) с податливыми стенка-

ми [3–8]. Скорость звука в такой системе 

можно определить по соотношению 
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Здесь  – объемная доля пузырьков газа 

в жидкости; g – плотность газа; f – плот-

ность жидкости; Р0 – давление; Е – модуль 

упругости материала оболочки (стенки тру-

бы);  – коэффициент, характеризующий 

условия закрепления оболочки ( = 1…0,5 для 

трубы, закрепленной с одного конца и  = 1 – 2 

для трубы, защемленной с обоих концов);  

 – коэффициент Пуассона); t – толщина 

стенки оболочки (трубы); r – радиус оболоч-

ки (трубы). 

Параметрическая зависимость С = f() 

представлена линией 1 на рис. 1 для практиче-

ски интересной релаксационной системы жид-

кость + пузырьки воздуха при Р0 = 0,1 МПа и 

величине параметра 2r/t = 10. Линия 1 рас-

считана для скорости звука в объеме несжима-

емой жидкости (Сf > ), помещенной в не-

сжимаемую оболочку (Е > ). Линия 2 получе-

на для воды (Cf = 1450…1500 м/с) при Е  . 

Линия 3 получена для воды в стальной трубе 

при Е = 200 ГПа. Линия 4 получена для воды в 

оболочке из эластичного материала с Е = 1 ГПа. 

Как видно при   10–2 скорость звука D регу-

лируется упругостью материала стенок обо-

лочки. При объемной доле газовых включений 

в жидкости   10–2 или точнее   P1/fСf
2 

сжимаемость конструкции (оболочка–жид-

кость–газовые поры) не зависит от свойств 

наполнителя и материала стенок оболочки. 

Здесь: Р1 = Р1 – Р0 – амплитуда возмущения 

давления при давлении за фронтом Р1. Как 

следует из графика на рис. 1 высокая сжимае-

мость передающей среды может быть достиг-
нута не только за счет внесения газовых вклю-

чений в воду, но и при   10–2 за счет капсуля-

ции воды в эластичную оболочку с Е < 10 ГПа. 

При этом оказывается, что равновесная ско-

рость звука в газожидкостной системе может 

быть заметно ниже скорости звука в отдельных 

компонентах системы, т. е. в газе и жидкости. 

Имеются однозначные экспериментальные 

подтверждения этого уникального свойства, 

отражающего повышенную сжимаемость мно-

гих релаксационных систем. 
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Рис. 1. Зависимость равновесной скорости звука 

в двухфазной среде от давления и сжимаемости стенок 

[5–10]: линия 1 – Р0 = 0,1 МПа для несжимаемой 

жидкости; линия 2 – Р0 = 0,1 МПа для воды в трубе 

с несжимаемыми стенками; линия 3 – Р0 = 0,1 МПа 

для воды в стальной трубе; линия 4 – Р0 = 0,1 МПа 

для воды в полимерной оболочке; линия 5 – Р0
 = 1 МПа 

и линия 6 – Р0 = 10 МПа для воды в трубе с несжи- 

маемыми стенками 

Fig. 1. The dependence of the equilibrium speed of sound 

in a two-phase medium on the pressure and compressibility 

of the walls [5 ... 10]: line 1 – P0 = 0.1 MPa for an 

incompressible fluid; line 2 – P0 = 0.1 MPa for water 

in a pipe with incompressible walls; line 3 – P0 = 0.1 MPa 

for water in a steel pipe; line 4 – P0 = 0.1 MPa for water 

in a polymer shell; line 5 – P0
 = 1 MPa and line 6 – P0

 = 

= 10 MPa for water in a pipe with incompressible walls 

Ожидаемые пределы изменения перепада  

давления при отражении ударных волн  

на жесткой стенке в двухфазных средах 

Необходимость предсказания уровней дав-

ления за отраженными ударными волнами на 

неподвижных жестких препятствиях обуслов-

лена требованиями оценки нагрузок от ударных 

или взрывных волн. Для гомогенных изотроп-

ных сред (газ или жидкость) уровень давления 

за отраженными волнами описывается хорошо 

известными соотношениями. Так при движе-

нии волны давления с перепадом P1 = Р1 – Р0 

по несжимаемой среде встреча с жесткой стен-

кой приводит к появлению отраженной волны 

с перепадом давления Р2 = Р2 – Р1, причем 

P1 = Р2 или Р2 – Р0 = 2P1. Отсюда ясна из-

вестная связь Θ2 + Θ1
–1 = 2, где Θ2 = Р2/Р1 и 

Θ1 = Р1/P0. Здесь и далее Р2 – давление за от-

раженной волной. 

В сжимаемой среде уровень давления за 

отраженной волной намного выше. Так в иде-

альном газе с соотношением удельных тепло-

емкостей  Θ2
1/ (Θ1

1/ – 1)(Θ2
1/ – 1)–1 =  

= Θ1(Θ2 – 1)(Θ1 – 1)–1. 

Максимальное повышение давления реа-

лизуется в изотермическом газе, когда Θ2 = Θ1. 

Однако в реальных системах, где  > 1, всегда 

Θ2 < Θ1. Так в идеальном газе при  = const и 

Θ1   получаем Θ2 = (3 – 1)( – 1)–1. В запы-

ленном газе, газожидкостной среде пенистой 

структуры, взвесях пузырьков газа в жидкости 

соотношение Θ2 = f(Θ1) близко к таковому в газе 

при надлежащем выборе параметра соотноше-

ния теплоемкостей. Однако кажущееся на пер-

вый взгляд предельным соотношение Θ2 = Θ1 в 

ряде практически важных случаев не выполня-

ется, так как для многих систем Θ2 > Θ1. Соот-

ношение Θ2 > Θ1 выполняется в двухфазных 

системах пузырьковой структуры с конденси-

рующимся или быстрорастворимым газом в 

пузырьках. На рис. 2 представлена обобщен-

ная диаграмма наблюдений возможных значе-

ний Θ2 = f(Θ1) с учетом данных в [9]. Линия 1 

построена для несжимаемой жидкости и явля-

ется опорной. Линия 2 дает связь Θ2 и Θ1 в 

идеальном газе, где предельная степень повы-

шения давления Θ2 = (3 – 1)/( – 1). Линия 3, 

где Θ2 = Θ1, получена для изотермического га-

за. Для волны давления, бегущей со скоростью 

D по двухфазной среде, состоящей из сжимае-

мой жидкости со скоростью звука Cf и включе-

ний газа, имеем Θ2 = 1 + Cf(1 – Θ1
–1)[(l – )D]–1. 

В пределе для сильных волн при Θ1 >  полу-

чаем скорость волны давления D  Cf и тогда 

Θ2  (2 – )(1 – )–1. 
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Рис. 2. Обобщенная диаграмма зависимости параметров отра-

женных волн от интенсивности падающей волны: линия 1 – 

несжимаемая жидкость без газовых включений; линия 2 – газ; 
линия 3 – несжимаемая жидкость с пузырями изотермическо-

го газа; линия 4 – сжимаемая жидкость с пузырями изотерми-

ческого нерастворимого и неконденсирующегося газа; линии 

5, 6 –двухфазные системы с пузырями растворимого газа или  

конденсирующегося пара 

Fig. 2. A generalized diagram of the dependence of the parameters 

of the reflected waves on the intensity of the incident wave: line 1 — 

incompressible liquid without gas inclusions; line 2 – gas; LIne 3 – 

incompressible fluid with isothermal gas bubbles; line 4 – compressible 

liquid with bubbles of isothermal insoluble and non-condensable 

gas; lines 5, 6 – two-phase systems with bubbles of soluble gas or  

condensing vapor 

 

Таким образом, в двухфазной среде связь 

Θ2 = f(Θ1) представляется линией 4. Сначала 

при малых уровнях Θ1 поведение двухфазной 

среды при ударном сжатии близко к поведе-

нию изотермического газа и Θ2 = Θ1. Затем 

разогрев газа в пузырях возрастает и их пове-

дение при сжатии отлично от изотермическо-

го, т. е. Θ2 < Θ1 и величина Θ2 лежит между 

линиями 2 и 3. При дальнейшем усилении 

волны (т. е. росте Θ1) начинает проявляться 

сжимаемость жидкости, сначала за отражен-

ной, а затем и за проходящей волной. Тогда 

при  << 1 получаем Θ2  2 сверху опор-

ной   линии 1. Таким образом, зависимость  

Θ2 = f(Θ1) в двухфазных средах имеет макси-

мум по Θ2 при некотором Θ1max. В системах 

с пузырьками из растворимых или конденси-

рующихся газов (паров) наибольшие уровни 

Θ2 характерны для слабых квазиакустических 

возмущений. Если интенсивность проходя-

щей волны достаточна для полной конденса-

ции или растворения паровых или газовых 

пузырьков, то 

 2 2

2
2max H O H O

2
2max

( 1) ( )
,

( 1) ( c )f f

c  


  
 

 Θ2 = 1 + Θ1
–1(Θ1 – 1)0,5 

при   0,5
12

01 .f fC P


       

Максимальная величина 2 1 0,5     до-

стигается при Θ1  2. 

Экспериментальные исследования [9–17] 

подтвердили достижение максимальных зна-

чений Θ2 при 1,2 < Θ1 < 3, причем Θ2 > Θ1. Это 

показано на диаграмме рис. 2 линиями 5 и 6 

для двухфазной среды с переменной массовой 
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долей газа при двух значениях объемного со-

держания газа в жидкости 15 (линия 5) и 16 

(линия 6), причем 15 > 16. Табл. 1 дает пред-

ставление о максимальном уровне коэффици-

ента повышения давления при отражении в 

системе с полной конденсацией паровых 

включений за проходящей ударной волной для 

случая, когда несущая жидкость – вода. 

Предельный уровень Θ2lim  (2 – )(1 – )–1 

при Θ1   характерен для любых двухфазных 

систем. 

Практическая важность описанных вариа-

ций акустических свойств двухфазных га-

зожидкостных систем и изменения параметров 

отраженных импульсов давления до сих пор не 

принимается во внимание при реализации 

технологических процессов штамповки взры-

вом [18]. Пренебрежение учетом влияния ма-

лой объемной (и, тем более, массовой) доли 

газовых включений в объеме передающей ди-

намическую нагрузку жидкой среды на ее 

сжимаемость способствует неправильной 

оценке амплитудно-частотных характеристик 

технологического цикла. Это ведет к излиш-

ним материальным затратам из-за преждевре-

менного износа оборудования. 

Т а б л и ц а  1  

Максимальный уровень коэффициента повышения 

давления Θ2max при отражении ударных волн  

в газожидкостной среде на жесткой стенке 

Maximum level of coefficient of increase  

in pressure Θ2max  upon reflection of shock waves  

in a gas-liquid medium on a rigid wall 

Р0 

  
0,1 МПа 1 МПа 10 МПа 

10–2 8,5 3,87 1,75 

10–1 23,5 9,61 3,25 

0,5 76 48,4 7,5 

 

Разработанные базовые модели динамики 

ударных волн в газожидкостных средах и 

накопленный банк данных, полученных в ходе 

проведения и обобщения экспериментов по 

взаимодействию ударных волн с биологиче-

скими объектами и элементами конструкций, 

может быть реализован в современных моду-

лях информационной поддержки взрывных 

технологий, позволяющих оперативно реаги-

ровать на чрезвычайные ситуации и прини-

мать адекватные решения при ликвидации их 

последствий. 

Реальные возможности регулирования  

параметров взрывных волн при детонации  

зарядов ВВ в различных средах 

Накопленный багаж расчетных и экспери-

ментальных данных об интенсивности взрыв-

ных волн, генерируемых зарядами ВВ в гомо-

генных и гетерогенных системах, позволяет 

указать диапазон ожидаемых величин перепа-

да давления при переходе от одной среды 

к другой. На сводном графике рис. 3 указаны 

величины перепада давления на фронте 

взрывной волны после взрыва заряда ВВ (тротил)  

 

 
 

Рис. 3. Сводный график зависимости перепада  

давления взрывной волны для различных сред [4]:  

1 – плотный грунт; 2 – дегазированная вода; 3 – воздух; 

4 – пористый грунт; 5 – водномеханическая пена 

Fig. 3. The summary graph of the pressure drop  

of the blast wave for various environments [4]:  

1 – dense soil; 2 – degassed water; 3 – air;  

4 – porous soil; 5 – water-mechanical foam 
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в плотном грунте с минимальным числом га-

зовых включений (линия 1), в дегазирован-

ной воде (линия 2) и в воздухе (линия 3). Все 

графики построены при начальном давлении 

Р0 = 0,1 МПа. Введение газовых пор по объему 

до   10 % ведет к снижению уровня амплитуд 

взрывных волн. Заштрихованная полоса зна-

чений перепадов давления (4) показывает, что 

при замене плотного грунта на пористый 

наполнитель уровень давления может пони-

зиться до 100 раз. Переход от сплошной жидко-

сти к системе типа пузырьки газа + жидкость 

также приводит к резкому снижению величины 

Р вплоть до уровня перепада давления, харак-

терного для чистого газа (это наблюдается при 

объемной доле пузырьков ( > 1 %). Больший 

наклон зависимостей Р = P(R
*
) в системах 

пузырьки газа + жидкость, также попадающих 

в заштрихованную зону (4), свидетельствует об 

усилении диссипативных процессов. Однако 

зависимость Р = Р(R
*
) для газа (линия 3) не 

является предельной. Еще меньшие значения 

перепада давления Р достижимы при прове-

дении взрывов ВВ в высокократной газожид-

костной пене при концентрации жидкости  

 = (5…50) кг/м3 (полоса значений 5). Сопо-

ставление зависимости Р = P(R
*
) для воз-

душного взрыва (3) и взрыва в пористом грунте 

(зона 4) показывает, что при R* = 4…6 м/кг0,33 

(R/R0  70…100) амплитуды квазиакустических 

возмущений давления в воздухе и в пористом 

грунте почти сравниваются. При R/R0  

150…200 (R
*
  10 м/кг0,33) амплитуда квазиаку-

стической волны в газе больше таковой в пори-

стом грунте. Здесь R0 – радиус заряда ВВ весом 

G, так что приведенный линейный масштаб для 

расстояния R в весовых переменных Садовско-

го–Гопкинсона составляет R
*
 = R/G0,33. 

Динамическое поведение ударных волн  

в релаксационных системах 

Эффективные методы локализации действия 

взрыва и технические средства на их основе со-

зданы за счет использования в качестве локали-

зующих газожидкостных сред типа водно-

механических пен и пузырьковых систем. Дина-

мическое поведение ударных волн в указанных 

релаксационных системах качественно отличает-
ся от распространения ударных волн в гомоген-

ных средах типа газа и жидкости. Это связано с 

наличием развитых релаксационных зон межфаз-
ного взаимодействия газа с жидкостью и ано-

мально высокой сжимаемостью газожидкостных 

систем по сравнению либо с жидкостью, либо с 

газом. Характерной особенностью ударно-

волновых процессов в газожидкостных средах 

является резкая зависимость параметров удар-

ных волн от глубины протекания релаксацион-

ных процессов. Динамика ударно-волновых 

процессов при взрыве в дисперсных средах 

осложнена процессами межфазного взаимо-

действия, что затрудняет теоретический ана-

лиз ударно-волновых процессов в этих средах 

и требует проведения широких эксперимен-

тальных исследований. Принципиальным яв-

лялось определение асимптотических реше-

ний, описывающих не только начальную ста-

дию взрыва, но и динамику поздней стадии 

затухания ударных волн в области квазиаку-

стики при замороженных процессах релакса-

ции или при термодинамическом равновесии 

между газовой и жидкой фазами. 

Недостаточная изученность защитных 

свойств газонаполненных систем приводит к 

неполному использованию представляемых 

ими возможностей. Так при ведении взрывных 

работ в акваториях распространена схема за-

щиты пузырьковыми шлейфами как на рис. 4. 

Это типичный пример отстраненного пузырь-

кового экрана, когда взрыв производится в во-

де и взрывная волна достигает экран через 

слой жидкости (воды). Снижение взрывных 

нагрузок оказалось бы более эффективным 

при погружении источника взрыва в пузырь-

ковый шлейф, как это предложено в [19, 20] и 

проиллюстрировано на рис. 5, а на примере 

подводного взрыва линейных зарядов ВВ. 

В отсутствие пузырькового локализатора дат-

чики давления 1 и 2 фиксировали типичную 

взрывную волну с амплитудой около (25 ± 5) МПа 

(на удалении 1 м) и (8,6 ± 1) МПа (на удалении 
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1,5 м) как на рис. 5, б. При взрыве внутри 

шлейфа вместо взрывной нагрузки получали 

растянутый во времени хаотический волновой 

пакет со значительно меньшим уровнем воз-

мущений давления. Таким образом, в схеме 

проведения взрывных работ по схеме рис. 4 

упущена просто реализуемая возможность до-

полнительного подавления и трансформации 

гидроимпульсных нагрузок. 

 
 

Рис. 4. Схема защиты береговых сооружений   

пузырьковым экраном при ведении технологических  

операций на реке Мозыль (ФРГ) по [1] 

Fig. 4. Scheme of protection of coastal facilities with 

a bubble screen when conducting technological operations 

on the Mozyl River (Germany) according to [1] 

Преобразование подводных взрывных нагрузок 

низкочастотными слоями 

Взрывные волны подводного взрыва ВВ 

почти всегда попадают в разряд акустических 

возмущений давления. Однако уровень абсо-

лютных значений амплитуды таких волн велик, 

и они представляют реальную опасность для 

биообъектов, погруженных в жидкость. В от-

ношении акустических импульсов, какими 

являются подводные взрывные волны, поня-

тие ослабления волн является неточным. Бо-

лее уместно говорить о способах изменения 

(трансформации) вида гидровзрывной нагруз-

ки. Поставленная задача достаточно успешно 

решается с помощью релакационных газона-

полненных экранов, воздвигаемых в жидкости 

на пути движения взрывной волны. Совокуп-

ность известных сведений о взаимодействии 

подводных взрывных волн с защитными пу-

зырьковыми экранами [20–22] или с газона-

полненными экранами из пористых полимер-

ных материалов [23] позволяет различать два 

типа трансформации возмущений давления 

под водой: 

трансформация взрывной нагрузки экраном, 

контактирующим с защищаемым объектом  

присоединенный защитный экран (ПзЭ); 

трансформация взрывной нагрузки экра-

ном, удаленным от защищаемого объекта  

отстраненный защитный экран (ОзЭ). 

Типичные примеры трансформации про-

филя давления во времени для подводной 

взрывной волны в случаях использования ПзЭ 

или ОзЭ показаны на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 5. Схема защиты акватории от взрыва заряда ВВ, погруженного в двухфазную среду вода-пузырьки 

воздуха по [23]:  

1, 2 – гидрофоны, 3 – перфорированные газо-подводящие коллекторы, 4 – ограничительные сетки 

Fig. 5. The scheme of protection of the water area from the explosion of an explosive charge immersed  

in a two-phase medium of water-air bubbles according to [23]:  

1, 2 – hydrophones, 3 – perforated gas supply manifolds, 4 – restrictive grids 

а)  б) 
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Преобразование подводных взрывных нагрузок 

присоединенными защитными экранами 

Типичная взрывная волна с непрерывно 

убывающим давлением за фронтом преобразу-

ется после выхода из воды и пересечения пу-

зырькового ПзЭ в волновой пакет (рис. 6). 

ПзЭ (1) толщиной 80 мм образован потоком 

воздуха из системы отверстий (3). Амплитуда 

волны в воде перед экраном P1  0,2 MПa. 

Внутри ПзЭ (датчик давления 4) взрывная 

волна растягивается во времени из-за сниже-

ния скорости звука в пузырьковом шлейфе. 

Масштаб времени отмечен на рисунке. На 

стенке сосуда за ПзЭ датчик давления 5 фикси-

рует усиленные до уровня P1  (0,5…0,7) МПа 

колебания давления в течение времени  10–3 с. 

Без экрана датчик 5 фиксирует только отра-

женную волну с амплитудой около 0,4 МПа, 

как при акустическом взаимодействии в дега-

зированной воде падающей волны со стен-

кой. Таким образом, ПзЭ не выполняет пред-

полагаемую защитную функцию. Возмож-

ность реализации описанного эффекта пред-

сказана в [22]. 

 

 
 

Рис. 6. Преобразование подводной трехмерной 

взрывной нагрузки в слое, присоединенном  

к преграде [2]: 

1 – пузырьковый слой (подвижные пузыри);  

2 – источник взрывной волны; 3 – генератор пузырей; 

4, 5, 6 – датчики давления 

Fig. 6. Transformation of an underwater three-

dimensional explosive load in a layer attached  

to an obstacle [2]:  

1 – bubble layer (moving bubbles); 2 – source of a blast wave; 

3 – bubble generator; 4, 5, 6 – pressure sensors 

Преобразование подводных взрывных нагрузок 

отстраненными защитными экранами 

Типичная взрывная волна с теми же исход-

ными параметрами, что в примере с ПзЭ про-

никает из воды в пузырьковый ОзЭ, отодвину-

тый от стенки на расстояние  200 мм – схема 

(рис. 7). Внутри экрана по показаниям датчика 

4 скорость нарастания давления уменьшилась и 

время достижения максимального значения 

составляет  0,510–3с. За ОзЭ датчик давления 5 

на стенке фиксирует заметно ослабленные ко-

лебания давления. Общее представление о ко-

лебательном процессе в экране и на стенке да-

ют показания датчиков на нижнем и верхнем 

лучах рис. 7, б соответственно. Если экрана в 

воде нет, то волновая картина упрощается и 

имеет вид как на рис. 7, в. Результаты лабора-

торных опытов с ПзЭ и ОзЭ нашли свое под-

тверждение для подводного взрыва ВВ [19], от-

мечены в крупномасштабных испытаниях [20] 

и воспроизведены в опытах с экранами из по-

ристых полимерных материалов [23]. 

Отмеченные особенности преобразования 

взрывных волн отстраненным пузырьковым 

экраном наблюдались и в случае прохождения 

взрывной волны по заполненному водой кана-

лу [22] на примере трансформации гидро-

взрывной нагрузки, создаваемой подводным 

электрическим разрядом. Трансформация 

нагрузки происходила в отстраненном от 

торца канала слое неподвижных наполнен-

ных воздухом резиновых шариков диаметром 

7 мм. Длина слоя шариков менялась в интер-

вале (1…30) см. Объемная доля полостей в 

пространстве, оккупированном шариками, 

 = 1…30 %. Как и в сферическом случае 

взрывная волна в слое преобразуется в низко-

частотный волновой комплекс с пониженной 

амплитудой давления. Универсальность демп-

фирования коротковолновой гидровзрывной 

нагрузки газонаполненными слоями с пони-

женной скоростью звука подтверждена при 

создании нового поколения локализаторов 
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Рис. 7. Преобразование подводной трехмерной взрывной нагрузки  

пузырьковым слоем отодвинутым от преграды [2]: 

1 – пузырьковый слой (подвижные пузыри); 2 – источник взрывной волны;  

3 – генератор пузырей; 4, 5, 6 – датчики давления 

Fig. 7. Conversion of an underwater three-dimensional explosive load  

with a bubble layer moved away from the barrier [2]:  

1 – bubble layer (moving bubbles); 2 – source of a blast wave;  

3 – bubble generator; 4, 5, 6 – pressure sensors 

 

воздушного взрыва [24] и интересными опы-

тами в [25]. В [25] низкочастотный промежу-

ток в заполненном водой канале создавался за 

счет встроенной в стенки канала податливой 

газонаполненной пластины. Отмечается сла-

бое затухание взрывной нагрузки в канале с 

жесткими стенками по амплитуде и сохране-

ние формы сигнала на всем участке измере-

ния. При наличии встроенной в стенку канала 

податливой пластины отмечено существенное 

(до 10 раз по амплитуде) ослабление сигнала и 

трансформация взрывной волны в растянутый 

во времени импульс сжатия. 

Во всех опытах, где отмечено ослабление 

гидровзрывной нагрузки и трансформация 

профиля волны давления, скорость звука в 

ОзЭ (около 100 м/с) существенно ниже, чем в 

среде перед и за экраном (около 1500 м/с). 

Весь комплекс вопросов об оптимальном ис-

пользовании релаксационных газонаполнен-

ных слоев для защиты от подводных взрывных 

нагрузок остается, далек от полного рассмот-

рения. 

Структурированные релаксационные системы 

для защиты от внешних воздействий 

В [13–17] исследованы динамические 

процессы в структурированной трехфазной 

релаксационной системе жидкость + пузырь-

ки газа (пара) + эластичный пористый кар-

кас. В [13–17] каркас образован пенистым 

полимерным материалом с объемной плотно-

стью   (25 ± 5) кг/м3, например, пенополи-

уретаном. В [26] каркас сформирован сотооб-

разной структурой из тонкой алюминиевой 

фольги с объемной плотностью   25 кг/м3. 
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Наличие пенообразного или сотового ске-

лета в жидкости предотвращает перемещение 

жидкости и устраняет вредное смещение цен-

тра тяжести при ускорении или замедлении 

движения аппаратов с баками, наполненными 

жидкостью. При наличии в емкости границы 

раздела газ – жидкость устраняется появление 

волн на свободной поверхности. Использова-

ние в качестве внутреннего наполнителя лег-
кого тонкостенного теплопроводящего метал-

ла (алюминия) с развитой удельной поверхно-

стью (около 48,7 г/см2) заметно отражается на 

тепловой инерции жидкости при внешнем 

нагреве. В итоге предложена оригинальная си-

стема предотвращения взрывов сосудов для 

хранения и транспортировки легкокипящих 

горючих жидкостей и сжиженных газов [26]. В 

том числе следует обратить внимание на по-

вышенную устойчивость топливных баков со 

скелетообразующим наполнителем к действию 

зарядов простых и кумулятивных зарядов ВВ. 

Результаты подавления взрывных нагрузок 

в жидкости нашли полезное применение для 

защиты топливных баков летательных аппара-

тов от гидроудара при внешнем импульсном 

воздействии через стенки бака на объем горю-

чего. В [19] описана простая система подавле-

ния опасных колебаний давления в массе го-

рючего за счет принудительного подвода в 

объем бака негорючих газовых пузырьков. От-

меченное при этом снижение амплитуды и ха-

рактера колебаний давления соответствовало 

измерениям, описанным в [19, 20]. 

Релаксационные структуры для подавления  

вибрационных и колебательных воздействий 

Снижение вибраций и колебательных воз-

действий представляет собой в ряде случаев 

важную техническую задачу, которая может 

быть решена с применением структурирован-

ных релаксационных структур. В Исследова-

тельском центре им. М. В. Келдыша предло-

жены демпферы из металлорезины для эффек-

тивного снижения уровня вибраций промыш-

ленных машин, трубопроводов или иных тех-

нических устройств [27]. Металлорезина пред-

ставляет собой вязкоупругий газонаполнен-

ный металлический материал волоконной 

структуры, превосходящий по своим эксплуа-

тационным свойствам демпферы из вспенен-

ной резины [28]. Демпферы из металлорезины 

снижают уровень вибраций энергонасыщен-

ных технических устройств в 6…10 раз в диапа-

зоне частот от 1 Гц до 7000 Гц при ничтожных 

затратах на эксплуатацию. 

Применение импульсных энергетических  

технологий при демонтаже загрязненного  

оборудования 

В последние годы накоплен уникальный 

опыт внедрения взрывных технологий на ос-

нове УКЗ при проведении специальных лик-

видационных работ на ЧАЭС и в зоне отчуж-

дения вокруг нее. 

Специальные исследования не выявили 

негативного влияния повышенного радиоактив-

ного фона на работоспособность ВВ и средств 

инициирования. Штатные электродетонаторы 

ЭДУ-1 оказались работоспособными при воз-

действии импульса мощностью 106 Р/с при 

экспозиционной дозе излучения до 104 Р. Лик-

видационные приспособления на основе УКЗ 

и детонаторов ЭД-8Ж успешно использованы 

в 1986 г. при резке трубопроводов на 4-ом блоке 

ЧАЭС при уровне радиации около 150 Р/час. 

Актуальность исследований по поиску методов и 

эффективных средств подавления ударных волн, 

резко возросла в последние годы в связи с уча-

стившимися террористическими актами. В этом 

отношении локализаторы действия взрыва 

должны обеспечить защиту персонала и обору-

дования при консервации и ликвидации взры-

воопасных предметов и устройств. 

Несмотря на понятную аллергию к импуль-

сным методам, связанную с применением ВВ, 

взрывные технологии при демонтаже загряз-
ненного оборудования посредством УКЗ имеют 

неоспоримые преимущества перед традицион-
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ными методами ввиду своей дистанционности, 

оперативности реализации. Устраняется необ-

ходимость долговременного присутствия пер-

сонала в опасных зонах для выполнения ликви-

дационных мероприятий. Разработанные си-

стемы локализации действия подводного и 

наземного взрывов нашли применение при 

ликвидации аварий на нефтяном и газопровод-

ном транспорте, для утилизации и разделения 

металлоконструкций в 30-километровой зоне 

ЧАЭС, ликвидации последствий аварий на 

морских платформах и демонтаже гидротехни-

ческих сооружений на акваториях Каспийско-

го, Черного и Азовского морей. Предложенные 

технические средства ведения подводных 

взрывных работ в свое время были допущены к 

применению специальным Распоряжением Со-

вета Министров СССР. Разработанные модули 

информационной поддержки взрывных техно-

логий и импульсные системы разделения кон-

струкций с рекомендованными средствами за-

щиты позволили использовать их в качестве 

эффективных технических средств для ликви-

дации последствий аварии на ЧАЭС. 

Использование особых амплитудно-частотных 

свойств релаксационных систем в импульсных 

энергетических технологиях 

Разработанные лабораторные эксперимен-

тальные установки и методики исследования 

параметров ударных волн при взрыве в газе, 

жидкости и газожидкостных средах пенистой 

и пузырьковой структуры позволили провести 

прямое сопоставление фугасного действия 

взрыва в различных по структуре и термоди-

намическим свойствам средах. 

Накопленный экспериментальный мате-

риал послужил основой при создании базы 

данных для разработки эффективных лока-

лизаторов взрыва и позволил проверить до-

стоверность физических и математических 

моделей динамического поведения релакса-

ционных систем при взрыве конденсирован-

ных ВВ. 

Установленные опытные зависимости 

и разработанные на их основе методики 

определения поражающего действия взрыва 

послужили основой для создания приклад-

ных программ определения допустимых  

расстояний при ведении работ в особых усло-

виях радиационных загрязнений и в пожаро-

взрывоопасной среде при ликвидации послед-

ствий аварий и катастроф на объектах ядерной 

энергетики, системах нефтяного и газопро-

водного транспорта. 

Представлены научно-обоснованные ре-

комендации для разработки мобильных 

средств защиты от ударных волн, что расши-

рило область практического использования 

энергии взрыва при резке, обработке и сварке 

взрывом. Применение релаксационных си-

стем как рабочего тела для локализаторов 

взрыва привело к устранению опасности тер-

мического действия огненных шаров и подав-

лению пылеобразования при ведении взрыв-

ных работ. 

Пакеты прикладных программ для опреде-

ления технологических параметров локализа-

торов взрывов и допустимых расстояний по 

фугасному воздействию на биологические 

объекты и конструкции пригодны для реше-

ния обратных задач взрыво-технической экс-

пертизы несанкционированных взрывов при 

авариях и террористических актах. 

Созданы мобильные локализаторы дей-

ствия взрыва и экологически чистые системы 

разделения конструкций на их основе рас-

ширили область применения техноло-

гических процессов резки, сварки и обработки 

металлов взрывом. Методы и техниче-

ские средства подавления ударных волн пер-

спективны при создании безопасных техно-

логий разделения конструкций, незаменимы 

в аварийных ситуациях на нефтегазопро-

водном транспорте и ликвидации послед-

ствий аварии на АЭС, демонтаже гидротехни-

ческих сооружений и морских стационарных 

платформ. 
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