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1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы взрывного типа в околоземном кос�
мическом пространстве приводят к разлету про�
дуктов горения и направленному движению окру�
жающей среды. К процессам такого типа относят�
ся как активные эксперименты, так и различные
взрывы ракетно�космической техники. Разлет
плазмы в магнитном и электрическом поле Земли
приводит к образованию токов и возмущению
полей. В результате ионосферно�магнитосферно�
го взаимодействия такие возмущения стимулиру�
ют развитие различных геофизических процессов
в ионосфере и магнитосфере. К ним можно отне�
сти электромагнитные колебания в КНЧ�диапа�
зоне и геомагнитные пульсации, образование
плазменных неоднородностей, высыпание ча�
стиц, свечение и различные вторичные эффекты.

В работе [Метелкин и Сорокин, 1996] был про�
изведен расчет низкочастотного электромагнит�
ного импульса, генерируемого в ионосферной
плазме сферически симметричным током, в слу�
чае нулевой проводимости Холла. Функция Грина
электромагнитного поля для произвольных зна�
чений поперечных проводимостей получена в
статье [Сергеев и др., 2000]. На основе этих резуль�
татов в работах [Сергеев и др., 2003; Sorokin et al.,
2006] получены приближенные оценки некоторых
характеристик электромагнитного импульса, со�
провождающего взрыв в ионосферной плазме. Бо�
лее точные расчеты произвести не представлялось
возможным, поскольку плохо известны законо�
мерности движения возмущенного газа. Для про�
ведения таких расчетов, равно как и для анализа
указанных выше явлений, необходимо знать ха�
рактеристики разлета возмущенной среды, чему и
посвящена настоящая работа.

Модель взрыва в разреженном газе отличается
от широко известных моделей для плотной атмо�
сферы, разработанных Седовым, Тейлором, Ко�
робейниковым и др. Взрыв в разреженном газе,
как правило, характеризуется условиями, при ко�
торых средняя длина свободного пробега молекул
и атомов внутри возмущенной области суще�
ственно меньше ее размера, тогда как вне этой об�
ласти превосходит или соизмерима с ним. При та�
ких условиях частицы покоящегося окружающе�
го газа застревают в расширяющейся области,
увеличивая ее массу – так называемый эффект
“снежного плуга”. В ходе этого процесса проис�
ходит перераспределение кинетической энергии,
что приводит к уменьшению скорости движения
газа внутри возмущенной области.

За последние 10–15 лет был опубликован це�
лый ряд работ, посвященных численному расчету
взрыва в газе (см., например, [Kato et al., 2006; Li�
ang et al., 2002; Cieslak et al., 2001; Ofengeim and
Drikakis, 1997]). Как правило, они плохо учитыва�
ют специфику процесса в разреженной атмосфе�
ре, а их адаптация не дает желаемого результата,
поскольку использование численных моделей
вынуждает и все последующие расчеты проводить
численно. Во многих случаях, например, при рас�
чете электромагнитных эффектов, из�за сложно�
сти дифференциальных уравнений такие расчеты
не могут быть доведены до конца. Вместе с тем,
как отмечалось в работе [Kato et al., 2006], данные
модели часто обладают неустойчивостью, а от�
клонение некоторых параметров на начальных
стадиях всего на 0.1% может существенно повли�
ять на результат.

Что же касается аналитических моделей, то на
сегодняшний день существуют три основные мо�
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дели взрыва в разреженном газе: Простая модель
“снежного плуга”, модель Стюарта и модель Хол�
вея [Stuart, 1965; Holway, 1969]. (Необходимо так�
же отметить интересную модель, представленную
в работе [Bienkowski, 1964]. Однако ее затрудни�
тельно использовать при проведении практиче�
ских расчетов.) Рассмотрим более подробно три
первых модели.

Простая модель “снежного плуга” [Stuart, 1965]
использует эффект “снежного плуга” в чистом
виде, что описывается уравнением сохранения
кинетической энергии

(1)( )
2 2

0

0

1 , 4 ,
2

R

r t r dr Tρ π =∫ v

где T0 – начальная кинетическая энергия,  –
скорость возмущенного газа, ρ – плотность газа,
R – радиус области взрыва, r – радиус точки на�
блюдения (см. рис. 1). Левая часть уравнения (1)
представляет собой полную кинетическую энер�
гию возмущенной области. Такой подход соответ�
ствует действительности только в том случае, если
отсутствуют процессы диссипации кинетической
энергии. В действительности каналов диссипа�
ции достаточно много: трение и внутренняя энер�
гия, ударная волна, электромагнитное излучение
и т.д. Основные из них – это трение, давление на
поверхности возмущенной области и движение
газа вне этой области, включая ударную и акусти�
ческую волны. Решение Простой модели “снеж�
ного плуга” приведено на рис. 2, где  – обезраз�
меренный радиус,  – обезразмеренное время (см.
(9)). Рисунок показывает, что данная модель не
соответствует физике реальных процессов, по�
скольку область взрыва бесконечно расширяется.
В действительности же любое движение с течени�
ем времени останавливается из�за процессов дис�
сипации.

Модель Стюарта [Stuart, 1965] основана на Про�
стой модели “снежного плуга”, но дополнительно
рассматривает процесс диссипации энергии – тре�
ние расширяющегося через внешнюю атмосферу
газа, что описывается следующим уравнением:

(2)

Здесь γ – показатель адиабаты, по смыслу величи�
на равная γ = 1 +  где fs = f1 + f2 + 2f3 + f4 – эф�
фективное число возбужденных степеней свобо�
ды, состоящее из поступательных f1, вращатель�
ных f2, колебательных f3 и электронных f4

компонент. Численное решение уравнения пред�
ставлено на рис. 2. Из графика видно, что ско�
рость расширения области взрыва убывает силь�
нее, чем в предыдущем случае, однако модель все
еще не соответствует реальным процессам.

Модель Холвея является развитием модели
Стюарта и учитывает еще один канал диссипации
энергии [Holway, 1969]. Ее численное решение
также изображено на рис. 2, который показывает,
что расширение в конечном итоге почти останав�
ливается. Однако громоздкость уравнения и не�
возможность получения аналитического резуль�
тата делает ее малопригодной для решения ряда
задач. Вместе с тем, модель Холвея также прояв�
ляет некоторую нефизичность. В частности, чис�
ленное решение уравнения (20) из работы [Hol�
way, 1969] дает для величины  при  = 100 следу�
ющие значения 2.47; 0.97; 0.45; 0.22, при X
(определение X см. ниже) соответственно равном
0.9; 0.99; 0.999; 0.9999. То есть, при стремлении
распределения плотности в области взрыва к бес�

v
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Рис. 1. Схема модели взрыва.
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Рис. 2. Зависимость радиуса области взрыва от време�
ни в безразмерных переменных. 1 – Простая модель
“снежного плуга”; 2 – Модель Стюарта; 3 – Модель
Холвея при l = 2.8 (что соответствует X ≈ 0.66; опреде�
ление l см. в [Holway, 1969]). Штриховая линия –
обезразмеренные данные эксперимента Сполох�1 (в
области разрыва кривой достоверные эксперимен�
тальные данные отсутствуют).
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конечно тонкой сфере (что то же самое, при X → 1)
“конечный” радиус приближается к нулю, что
противоречит физическому смыслу. Слово “ко�
нечный” взято в кавычки, поскольку в данной
модели радиус, строго говоря, продолжает беско�
нечно увеличиваться, хотя темпы его роста и ста�
новятся очень малы на больших временах.

В печати опубликовано еще несколько работ,
посвященных взрыву в разреженном газе. Однако
они носят либо сугубо методический характер,
как, например, [Klein, 1968], либо несколько
уточняют существующие модели, при этом сохра�
няя основные их недостатки (например, [Brode
and Enstrom, 1972]). 

Все вышесказанное показывает необходи�
мость создания новой модели, которая с одной
стороны давала бы аналитическое решение, а с
другой – соответствовала экспериментальным
данным.

2. ПОСТРОЕНИЕ НОВОЙ АНАЛИТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ВЗРЫВА В РАЗРЕЖЕННОМ ГАЗЕ

Основываясь на анализе существующих моде�
лей, построим новую. Будем отталкиваться от
Простой модели “снежного плуга”. Учтем дисси�
пацию кинетической энергии в уравнении (1),
для чего в правой части начальное значение кине�
тической энергии T0 заменим на текущее T. Вве�
дем коэффициент μ = T/T0. Тогда в качестве ис�
ходного уравнения получаем:

(3)

Данный подход учитывает все процессы диссипа�
ции энергии. По своему смыслу μ(t) – монотонно
убывающая от времени функция такая, что μ(0) =
= 1, μ(∞) = 0.

Пусть Q = dT/dt – скорость диссипации кине�
тической энергии по всем каналам. Тогда Q про�
порциональна величине кинетической энергии:
Q = –αT (α – положительный коэффициент про�
порциональности). Это предположение пред�
ставляется обоснованным, поскольку, во�первых,
большинство процессов в природе, связанных с
диссипацией, имеют такую зависимость, напри�
мер, остывание нагретого тела – скорость умень�
шения температуры нагретого тела, т.е. внутрен�
ней энергии, пропорциональна величине самой
температуры. (Если говорить строго, то пропор�
циональна разности температур нагретого тела и
окружающей среды, однако в условиях данной за�
дачи μ(∞) = 0). Во�вторых, приведенная зависи�
мость может быть рассмотрена как линейное при�
ближение. Однако окончательно подтвердить
или опровергнуть выдвинутое предположение

( )
2 2

0

0

1 , 4 .
2

R

r t r dr Tρ π = μ∫ v

можно будет, сравнив результаты модели с экспе�
риментальными данными.

Параметр α может быть вычислен как теорети�
чески, так и получен на основе наблюдаемых на
эксперименте величин. В последнем случае, как
будет показано ниже, представленная модель дает
даже более точный результат, чем модель Холвея.

С учетом вышесказанного получаем

(4)

Решением уравнения (4) является функция T =
= T0exp(–αt) или, что то же самое, μ = exp(–αt).

Далее, так же как и в работе [Stuart, 1965], будем
полагать, что  = ξV и ρ(r, t) = K(t)ρr(ξ), где ξ =
= r/R, V = dR/dt – скорость движения границы
области взрыва, K(0) = 1. ρr(ξ) может быть рас�
смотрено как постоянное распределение плотно�
сти, а K(t) – как зависящий от времени коэффи�
циент. Справедливость указанных предположе�
ний обсуждается в работе [Holway, 1969]. К этому
лишь добавим, что детальные численные расче�
ты, проведенные в [Brode, 1959], подтверждают
предположение о линейной зависимости скоро�
сти газа в области взрыва от радиуса.

Из второго предположения следует: Х =

=  где X – константа, за�

висящая только от распределения газа внутри сфе�
ры. X равно 3/5 для однородной плотности и 1 для
бесконечно тонкой сферы (ρr(ξ) = δ(ξ – 1)). Ис�

пользуя выражение для X, получаем:  ×

 =  Откуда из уравнения (3) следует:

(5)

где m0 – масса продуктов взрыва, m – полная мас�
са вещества, вовлеченного в движение, с учетом
захваченного газа, V0 = V(0) – начальная скорость
движения границы возмущенной области, ρ1 –
плотность окружающего газа. Необходимо отме�
тить, что масса продуктов взрыва может отли�
чаться от массы заряда. Так, например, во многих
ионосферных экспериментах к взрывчатому ве�
ществу добавлялись легкоионизирующиеся ме�
таллы. В некоторых случаях необходимо также
частично учитывать массу контейнера.

Полагаем, что в начальный момент времени
вся химическая энергия заряда E0 переходит во
внутреннюю энергию продуктов взрыва. Далее
энергия поступательных степеней свободы моле�
кул трансформируется в кинетическую энергию

газа. Поскольку γ = 1 +  то T0 =  От�

.dT T
dt

= −α

v

ξ ρ ξ ξ ξ ρ ξ ξ∫ ∫
1 14 2

0 0
( , ) ( , ) ,t d t d

1
2
�� ρ∫ 2

0
( , )

R
r tv

24 r dr× π
2 2.XmV

( )= μ = + π ρ

2 2 3
0 0 0 1

4, ,
3

V m t V m m m R

2 ,sf ( )γ − 0
3 1 .
2

E



848

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 52  № 6  2012

СЕРГЕЕВ

сюда с учетом выражений для X и кинетической
энергии находим

(6)

или, если масса продуктов взрыва равна массе за�
ряда, 

(7)

где q – удельная теплота сгорания. То есть, в та�
ком случае начальная скорость не зависит от мас�
сы заряда.

Переходя к безразмерным переменным в вы�
ражениях (5), получаем нелинейное уравнение:

(8)

(9)

t – время, отсчитываемое от момента взрыва.
Уравнение (8) может быть решено аналитически.
Точное аналитическое решение имеет вид:

(10)

где 

k =  ≡  

 =  

– неполный эллиптический интеграл первого ро�
да, sgn – функция знака вещественной перемен�
ной (sgn(x) = 1 при x > 0 и sgn(x) = –1 при x ≤ 0),
η – функция “ступеньки” (η(x) = 1 при x > 0 и
η(x) = 0 при x ≤ 0). Границы применимости фор�
мулы (10) кроме стандартных ограничений моде�
ли “снежного плуга” [Holway, 1969] включают в
себя условие линейности процессов диссипации
кинетической энергии.

Формула (10) обладает интересным свойством.
Она позволяет вычислить параметр  по извест�
ному конечному радиусу продуктов взрыва  Из
нее следует, что конечный радиус определяется
условием равенства нулю выражения, стоящего
под знаком логарифма. Таким образом,  может
быть получено из формулы
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Рассмотрим выражение (10) в предельных слу�
чаях. При  → 0 из (10) получаем R = V0t, что как
совпадает с результатом других моделей, осно�
ванных на принципе “снежного плуга” (см. сле�
дующий раздел), так и соответствует физике ре�
альных процессов. В обратном предельном случае
 → ∞ из формулы (10) следует, что скорость рас�

ширения охваченной взрывом области уменьша�
ется, а ее радиус стремится к конечной величине,
что также соответствует физике реальных процес�
сов [Groves, 1963; Brode, 1959]. Таким образом, но�
вая модель правильно описывает основные зако�
номерности разлета. Что же касается количествен�
ного описания, то в данном случае точность
зависит от того, насколько верно предположение о
линейности процессов диссипации энергии, а
также другие предположения модели “снежного
плуга” (об этом см. ниже).

3. СРАВНЕНИЕ НОВОЙ МОДЕЛИ 
С СУЩЕСТВУЮЩИМИ

Ранее было сделано утверждение, что подход,
используемый для построений данной модели,
учитывает все линейные процессы диссипации
энергии. Проверим, способна ли новая модель
описать процессы, учтенные в уже существующих
моделях. Для этого сравним их.

Для начала отметим, что при  = 0 (т.е. μ = 1),
новая модель тождественно переходит в Простую
модель “снежного плуга”.

Для сравнения с моделью Стюарта установим
некоторые аналитические свойства уравнения
(2). В предельных случаях имеем: T/T0 = 1 при  → 0
и T/T0 = (γ – 1)/γ при  → ∞. Таким образом, для
сравнения с моделью Стюарта представляется ра�
зумным использовать для μ убывающую экспонен�
циальную функцию, смещенную на (γ – 1)/γ,
которая равна 1 при  = 0 и (γ – 1)/γ при  → ∞. В ка�

честве таковой выберем μ =  + 

Очевидно, данная зависимость не соответствует
общему принципу диссипации энергии до нуля,
но она используется исключительно в целях срав�
нения.

Вначале проведем аналитическое сравнение
моделей в предельных случаях. При  → ∞ для мо�
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дели Стюарта из уравнения (2) получаем: R =

=  Такое же выражение дает и пре�

дел формулы (10). Для случая  → 0 из обеих мо�
делей следует R = V0t. Таким образом, в предель�
ных случаях обе модели дают одинаковый резуль�
тат. Численное сравнение во всех областях
представлено на рис. 3. (При μ = (γ –1)/γ +
+ exp  уравнение (8) также имеет точное
аналитическое решение, очевидно, отличное от
(10).) Из приведенного анализа и численного
сравнения видно, что новая модель способна
описать модель Стюарта, по крайней мере, с до�
статочно высокой точностью.

Сравнение с моделью Холвея также представ�
лено на рис. 3. Графики показывают, что новая
модель способна описать с хорошей степенью
точности процессы диссипации энергии, учтен�
ные и в этой модели, тем самым подтверждая, что
они близки к линейным.

4. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ 
СПОЛОХ�1

Сравним полученную модель с данными экс�
перимента Сполох�1 [Ружин, 1992], в котором на
высоте 170 км (ρ1 = 8.2 × 10–10 кг/м3) был подорван
заряд массой 12 кг, при этом энергия взрыва рав�
нялась 6.5 × 107 Дж. Масса бария составляла 1.2 кг
[Ружин и Скомаровский, 1978]. Для сравнения
необходимо знать величину X либо V0.

Рассмотрим распределение плотности газа в
области взрыва. Сразу после прохождения дето�
национной волны плотность вещества примерно
однородна. Затем, разлетаясь, молекулы выстра�
иваются в соответствии с распределением скоро�
стей, при этом максимум плотности находится
где�то внутри возмущенной области [Brode,
1959]. Как указывалось выше, длина свободного
пробега в области взрыва значительно меньше ее
размеров. Это означает, что частицы окружающе�
го газа будут застревать преимущественно во
внешних слоях, вызывая их интенсивное тормо�
жение, так как в них сосредоточена относительно
небольшая масса. При этом внутренние слои бу�
дут догонять внешние, что приведет к перерас�
пределению плотности. Однако вскоре этот про�
цесс начнет замедляться. Когда основная масса
продуктов взрыва приблизится к границе обла�
сти, процесс перераспределения почти остано�
вится. Таким образом, за короткий промежуток
времени большая часть массы сосредоточится в
некотором слое вблизи внешней границы [Brode,
1959; Kato et al., 2006; Bienkowski, 1964]. Чем боль�
ше плотность окружающего газа, тем тоньше этот
слой. Приведенные рассуждения подтверждают�
ся как результатами подробных численных расче�

γ −

π γ ρ
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1
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E
t

X
t�

( )− γ
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тов, изложенных в публикациях [Kato et al., 2006;
Brode, 1959], так и данными кинограммы экспе�
римента Сполох�1 [Ружин, 1992].

Проведем оценку толщины слоя. На начальной
стадии взрыва установившаяся скорость разлета в
эксперименте Сполох�1 составляла ∼3 км/с. Для
двухатомного газа из формулы (7) получаем X =
= 0.66. Тогда, используя выражение для X, можно
установить, что основная масса газа в области
взрыва сосредоточена вблизи ее границы в слое с
характерной шириной Δξ ≈ 0.5, что соответствует
данным кинограммы.

На рисунке 4 изображен результат сравнения
представленной аналитической модели с экспе�
риментом Сполох�1, из которого следует, что экс�
периментальные данные с достаточной степенью
точности описываются данной моделью.
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Рис. 3. Сравнение представленной модели с другими
теоретическими моделями. 1 – при  = 0 (она же Про�
стая модель “снежного плуга”); 2 – при µ =  +
+  (окружности – модель Стюарта); 3 –
при  = 3/4 (окружности – модель Холвея при l = 20).
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Рис. 4. Зависимость радиуса области взрыва от време�
ни. Штриховая линия – данные эксперимента Спо�
лох�1 (в области разрыва кривой достоверные экспе�
риментальные данные отсутствуют); сплошная линия –
представленная модель при  = 0.12 и V0 = 3 км/с.α̃
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СЕРГЕЕВ

5. ВЫВОДЫ

1. Анализ Простой модели “снежного плуга” и
модели Стюарта показал, что основной причи�
ной, по которой эти модели не соответствуют
экспериментальным данным на поздних стадиях
разлета, является недостаточный учет процессов
диссипации кинетической энергии.

2. В данной работе была построена новая мо�
дель взрыва в разреженном газе, учитывающая
линейные процессы диссипации кинетической
энергии. В модели предполагается, что такие про�
цессы являются определяющими. Разработанная
модель имеет точное аналитическое решение.

3. Сравнение новой модели с существующими
(Простой моделью “снежного плуга”, моделью
Стюарта и моделью Холвея) показало, что разра�
ботанная модель способна повторить результаты
существующих с хорошей степенью точности.
Это означает, что она учитывает с той же степе�
нью точности процессы диссипации энергии,
рассмотренные в них.

4. Сравнение с экспериментом Сполох�1 пока�
зало, что данная модель с достаточной степенью
точности способна описать экспериментальные
данные.

Автор выражает благодарность докторам фи�
зико�математических наук В.М. Сорокину и
Ю.Я. Ружину за полезное обсуждение результатов
работы.
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