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В рамках теории коротких волн получено второе приближение (названное β-прибли- 
жением) для параметров одномерных ударных волн, в котором коэффициенты при 
высших членах разложения функций в степенные ряды не совпадают со вторыми про-
изводными функций по своему аргументу, но обеспечивают существенно лучшее сов-
падение с истинными значениями функций. Сравнение результатов вычислений по по-
лученному решению с результатами численных расчетов для плоской ударной волны 
треугольного профиля в воздухе показывает, что это приближение при расчете ее 
параметров, в том числе длительности фазы сжатия, позволяет расширить диапа-
зон применения теории коротких волн с погрешностью в доли процента до избыточ-
ного давления на фронте 0,3, а в пределах нескольких процентов — до 0,4 от начально-
го давления в атмосфере. 
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Введение. Теория коротких волн (ТКВ), разработанная совет-
скими учеными, например [1–8], предназначена для того, чтобы по-
лучить представление о распространении одномерных ударных 
волн (УВ) на большом удалении от места их возникновения при 
условии, что длина волны значительно меньше радиуса кривизны ее 
фронта. Использование ТКВ для решения задачи о прохождении 
плоской УВ через слой горячего воздуха [9] показывает, что диапа-
зон ее применимости достаточно ограничен. При избыточном давле-
нии на фронте ∆p2, которое больше 0,1p1, ошибки вычислений начи-
нают заметно возрастать (здесь и далее индексы 1 и 2 относятся 
к параметрам перед и за фронтом УВ). В работе [10] получено второе 
приближение ТКВ, позволяющее расширить диапазон ее применимо-
сти до избыточного давления, составляющего 0,2p1.  

Цель настоящей работы — дальнейшее расширение диапазона 
применимости ТКВ. 

β-приближение ТКВ. В работе [10] использовано второе при-
ближение разложения функций в ряд Тейлора: 
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Здесь u, c, ρ, D, k —массовая и звуковая скорости, плотность, ско-
рость фронта ударной волны, показатель адиабаты (для воздуха  
при температуре 15 °С k = 1,4; 5

1 1,013 10  Па; p  3
1ρ 1, 225 кг/м ;  

1 340 м/с).с  

Для того чтобы получить аналитические соотношения на констан-
ты вторых членов разложения, накладывается условие 2 / 3B A  [10], 
которое для воздуха выполняется с погрешностью около 5 %. Второе 
приближение приводит к расширению диапазона применения ТКВ 
по избыточному давлению до 10,2 p p , однако не приводит к по-

вышению точности вычисления длительности фазы сжатия УВ. 
Для избыточного давления на фронте одномерных УВ получено 

выражение [10] 
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массы газа через единицу поверхности 0r r  за время t0, быстро до-

стигающего максимума для короткой УВ; 0r  — радиус, с которого 

можно использовать ТКВ); 0, 1,  2   — параметр симметрии для 
плоской, цилиндрической и сферической волны соответственно. 

Для определения длительности фазы сжатия УВ получено соот-
ношение [10] 
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где 0 x r r  — удаление рассматриваемой точки от начального се-

чения 0r  (индекс «0» относится к расстоянию, начиная с которого 

можно использовать ТКВ). 
Анализ соотношений (1), (2) показывает, что избыточное давле-

ние в волне зависит от константы B в разложении, а длительность фа-
зы сжатия — также и от константы A. Если константу A вычислять 
как A = 3В/2, то ее значение будет отличаться примерно на 5 % от ве-
личины в разложении в ряд Тейлора. Возможно, с этим связаны по-
грешности вычисления τ во втором приближении [10]. 

В принципе, можно получить третье приближение ТКВ, учиты-
вая третий член в разложении функций в ряд Тейлора. Однако в этом 
случае придется сделать достаточно громоздкие выкладки, в связи 
с чем трудно поддается анализу. К тому же оно обладает тем же не-
достатком, что и второе приближение, — величина констант в раз-
ложении зависит от выбора функции, по которой одна из них вычис-
ляется. Поэтому будем искать разложение функций в виде 
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Наложим условие 

β 1
,

β


A B  

позволяющее проинтегрировать уравнение вдоль положительной ха-
рактеристики [10]. Получим три уравнения с тремя неизвестными A, B 
и β. Будем называть разложение (3) β-приближением ТКВ. Вычисляя 
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при заданных значениях аргумента  *ρu  согласно (4) выражения 

 β **
ρ A u A  и  β **

ρ ,B u B  получим 

*

*

β 1
,

β


 

AA

B B
 

откуда 

*

*

1
β .

1


 

 
 

A
B

 

Принимая в качестве заданного значения аргумента для воздуха 
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получим β ≈ 2,03, т. е. с высокой точностью можно положить β = 2, и 
тогда β-приближение формально будет совпадать со вторым прибли-
жением ТКВ. Однако коэффициенты при вторых членах разложения 
функций в ряды не совпадают с их вторыми производными по аргу-
менту  ρ .u  

Коэффициенты A или B можно рассчитать, используя выраже-
ния (4), с обязательным привлечением связи 
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,

β
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при этом в обоих случаях они будут различными. Однако это разли-
чие составляет доли процента, поэтому возьмем их среднее значение 
и окончательно получим:  
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Для сравнения на рисунке представлены графики зависимостей 
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 где сплошные 

линии относятся к первой функции, а штрихпунктирные — ко второй. 
Черный цвет кривых соответствует зависимостям, полученным из со-
отношений динамической совместности на фронте УВ, синий — пер-
вому приближению, зеленый — второму приближению, красный —  
β-приближению ТКВ. Видно, что β-приближение обеспечивает  
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существенно меньшие погрешности по отношению к истинному зна-
чению функций (сравним соответствующие сплошные и штрихпунк-
тирные кривые черного и красного цвета). 

 

Результаты различных приближений для функций 1c
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Заключение. Проведенные численные расчеты распространения 

плоской УВ треугольного профиля в воздухе показывают, что β-при- 
ближение ТКВ с погрешностью в доли процента применимо до избы-

точного давления 
1

 
 
 

p

p
 = 0,3, а с погрешностью в несколько процен-

тов — до 
1

 
 
 

p

p
 = 0,4. При этом все соотношения, полученные в [10] 

для второго приближения, остаются справедливыми. 
Таким образом, полученное β-приближение приводит к дальней-

шему расширению диапазона применимости ТКВ и может быть ис-
пользовано для оценки нагрузок на объекты при большом удалении 
от места взрыва. 
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The short wave theory was used to obtain the second approximation, called the β-
approximation, for the parameters of one-dimensional shock waves. In this approxima-
tion, at the higher-order terms of the expansion of functions in power series, the coeffi-
cients do not coincide with the second derivatives of the functions in their argument, but 
provide significantly the best match with the true values of the functions. Comparison of 
calculations based on the obtained solution with the results of numerical calculations for 
a flat shock wave with a triangular profile in air shows that this approximation, when 
calculating the shock wave parameters, including the duration of the compression phase, 
allows extending the short wave theory applicability range with an error of a fraction of 
a percent to an overpressure at the front 0.3, and within a few percent — up to 0.4 of the 
initial pressure in the atmosphere. 
 
Keywords: short wave theory, expansion in series, overpressure, compression phase du-
ration 
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