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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåíåâîãî ôîíîâîãî ìåòîäà äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè óäàðíîé âîëíû íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, òåíåâîé ôîíîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äâóìåð-
íóþ êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà òðå-
áóåòñÿ ïðîñòåéøèé ôîí ñ ÿðêîñòíûìè ðàçëè÷èÿìè (òðàâà, ïåñîê, ëåñ), îäíà
êèíîêàìåðà è êîìïüþòåð. Èñòî÷íèêîì óäàðíîé âîëíû ÿâëÿëñÿ çàðÿä âçðûâ÷à-
òîãî âåùåñòâà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Äëÿ âèçóàëèçàöèè óäàðíîé âîëíû
ðåãèñòðèðóåòñÿ îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ âçðûâîì çàðÿäà. Ïîëó÷åíà ñåðèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ ïðîöåññà âçðûâà. Íà îñíîâå èõ àíàëèçà ïîñòðîåíû
çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû îò âðåìåíè.
Âèçóàëèçàöèÿ ïîêàçûâàåò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû.
Íåðàâíîìåðíîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà ôðîíòå âîëíû óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ öåíòðà
âçðûâà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëèçàöèè óäàðíîé âîëíû.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå ìíîãîðàêóðñíîé âèäåîðåãèñòðàöèè ïîçâîëèò
ïîëó÷èòü òðåõìåðíóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû è îïðåäåëèòü
êîîðäèíàòû öåíòðà âçðûâà â ïðîñòðàíñòâå.
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Ôîðìà çàðÿäîâ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñôåðå èëè ïîëó-
ñôåðå, âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, çà èñêëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíûõ ïîñòàíîâî÷íûõ îïûòîâ.
×àùå âñåãî ôîðìà çàðÿäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äëèíîé L è äèàìåòðîì D ñ
óäëèíåíèåì L/D > 1. Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìà óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) ïðè âçðûâå öè-
ëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà ÂÂ íå ñôåðè÷íà íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèè îò èñòî÷-
íèêà âçðûâà. Íåñôåðè÷íîñòü ÓÂ îçíà÷àåò íåïîñòîÿíñòâî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè óäàðíîãî ôðîíòà. Íåñôåðè÷íîñòü ÓÂ è íåïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ ïî ðàç-
íûì íàïðàâëåíèÿì ñîõðàíÿåòñÿ äî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ΔP ~ 14 êÏà. Äëÿ ìåíåå èí-
òåíñèâíûõ ÓÂ íåñôåðè÷íîñòü è íåïîñòîÿíñòâî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ óæå íå ñòîëü ñóùåñòâåííû è ìîãóò íå ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå [1].

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÓÂ íåñôåðè÷åñêîé ôîðìû,
êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ «ëèíåéêè» äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïî ðàçëè÷íûì àçèìóòàëüíûì íàïðàâëåíèÿì. Â ïóáëèêàöèè [2] ïðåäñòàâ-
ëåí òàêîé ïðèìåð. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà ÂÂ ñ îòíîøåíèåì L/D îò 1 äî 5,
ðàñïîëîæåííîãî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ íà çåìëå, â íàïðàâëåíèÿõ ïî àçè-
ìóòó 0°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90°; 112,5°; 135°; 157,5°; 180° îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î äâóìåðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ÓÂ è îöåíêå ïåðåïàäîâ äàâëå-
íèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà âçðûâà è ïîñëå-
äóþùàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ âèçóàëèçàöèè ÓÂ, ÿâëÿþùåé-
ñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû,
ïîçâîëÿþùèå ïðîñëåäèòü çà äèíàìèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòè. Â ñòàòüÿõ [3, 4] îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåãèñòðà-
öèè îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Â [5,
6] ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè ñòðóêòóðû íåñòàöè-
îíàðíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñ ëîêàëüíûìè ñâåðõçâóêîâûìè çîíàìè. Îïòè-
÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 3D-âèçóàëèçàöèè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ îáëàñòåé
ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè [7]. Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìåòîäà áûëè âûïîëíåíû íà-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáòåêàíèÿ ëîïàñòåé âåðòîëåòíîãî âèíòà [8]. Ïðèâåäåííûå ñïî-
ñîáû ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñîçäàíû íà îñíîâå òå-
íåâîãî ôîíîâîãî ìåòîäà (ÒÔÌ), êîòîðûé â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èçâåñòåí êàê
Background Oriented Schlieren (BOS) [9].

Âèçóàëèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÔÌ, êàê ïðà-
âèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êðîññ-êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè [3−8]. Â íàñòîÿ-
ùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá âèçóàëèçàöèè îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé [10, 11]. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ àíàëîãîâ [12−19], ýòîò ñïîñîá ìåíåå òðåáîâàòå-
ëåí ê ñòðóêòóðå ôîíîâûõ ýêðàíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííûå ôîíû
(ëåñ, òðàâà, ïåñîê, êèðïè÷íàÿ ñòåíà è äð.) äëÿ âèçóàëèçàöèè ÓÂ.

1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ îò âçðûâà öèëèíäðè÷åñêîãî çàðÿäà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ÒÔÌ. Ðåãèñòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ÒÔÌ ïðåäïîëàãàåò âûñîêîñêîðîñòíóþ
âèäåîñúåìêó ÓÂ íà ôîíå êîíòðàñòíîãî ýêðàíà. Â äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ðåãèñòðàöèÿ öèôðîâîé âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé ñúåìêè
9300 êàäð/ñ è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 50,22 ìêñ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî îñâåùå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå êîíòðàñòíîãî ýêðàíà èñïîëüçîâàëñÿ åñòåñòâåííûé ôîí (òðàâà, ïå-
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ñîê, ëåñ). Èñòî÷íèêîì ÓÂ ÿâëÿëñÿ çàðÿä ÂÂ (200 ã ÏÂÂ-7) öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
ñ óäëèíåíèåì L/D = 4,3. Çàðÿä ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå çîíû âèäåîðåãèñòðàöèè è óñ-
òàíàâëèâàëñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ íà äåðåâÿííîé ïîäñòàâêå íà âûñîòå
320 ìì îò ïåñ÷àíîãî ãðóíòà, îñü çàðÿäà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè âèäåîðåãèñòðà-
öèè (ðèñ. 1).

Èíèöèèðîâàíèå çàðÿäà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòî-
ðà ÂÓ-19. Ñèíõðîííî ñ çàïóñêîì ÂÓ-19 ïðîèçâîäèëñÿ çàïóñê âûñîêîñêîðîñòíîé
âèäåîêàìåðû. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîöåññà âçðûâà ïðîèçâîäè-
ëàñü ðåãèñòðàöèÿ îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé âçðûâîì çàðÿäà ÂÂ. Ðåãèñòðàöèÿ îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîäèàïàçîííîãî ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ôîòîìåòðà
(ØÝÎÔ) è öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà.

2. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè

Ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàë ñ âûõîäà ØÝÎÔ,
ïðîïîðöèîíàëüíûé îñâåùåííîñòè, ñîïðîâîæäàþùåé âçðûâ çàðÿäà ÂÂ, è ñèãíàë íà
çàïóñê ïîäðûâíîé óñòàíîâêè (ÏÓ). Ìîìåíò âðåìåíè íà÷àëà ïðîöåññà âçðûâà, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì îñâåùåííîñòè, ñîîòâåòñòâîâàë 3,866 ìñ ïî-
ñëå ïîäà÷è èìïóëüñà íà çàïóñê ÏÓ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Õðîíîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñèãíàëà çàïóñêà ÏÓ (1 )
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Â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè ïîëó÷åíà ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ êàäðîâ ïðîöåññà âçðûâà çàðÿäà ÂÂ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò âèäåîðåãè-
ñòðàöèè, à íà ðèñ. 4 − ôðàãìåíò âèçóàëèçàöèè â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 0,973 äî
5,812 ìñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà âçðûâà. Íà ïðèâåäåííûõ êàäðàõ ïðèñóòñòâóåò ïî-
ñòåïåííî ðàñøèðÿþùàÿñÿ ñâåòÿùàÿñÿ îáëàñòü âçðûâà.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âèäåîðåãèñòðàöèè (ôðàãìåíò)

0,973 ìñ 1,296 ìñ 1,618 ìñ

2,586 ìñ                                   4,199 ìñ                            5,812 ìñ

0,973 ìñ 1,296 ìñ 1,618 ìñ

2,586 ìñ                                    4,199 ìñ                         5,812 ìñ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ÓÂ (ôðàãìåíò)
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Íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ îïûòà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñîñòàâëÿëà
+21 °Ñ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 105 Ïà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 59%.

3. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïîêàçûâàþò îæèäàåìîå íåðàâíîìåðíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ÓÂ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÓÂ åå ôîðìà ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ñôåðè÷åñ-
êîé (ñì. ðèñ. 4). Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âèçóàëèçàöèè ÓÂ (RÓÂ ≈ 3,28 ì) â
ìîìåíò âðåìåíè 5,81 ìñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà âçðûâà è ïðèâåäåíà îêðóæíîñòü,
íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùàÿ ôðîíò ÓÂ. Öåíòð îêðóæíîñòè ðàñïîëîæåí íàä
òîðöåâîé, ïðîòèâîïîëîæíîé ìåñòó èíèöèèðîâàíèÿ, ÷àñòüþ öèëèíäðà (çàðÿäà) è íà
ðàññòîÿíèè 0,35 ì îò îñè öèëèíäðà (ðèñ. 5á).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÓÂ îáëàñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ áûëà ðàçáèòà íà
5 ñåêòîðîâ (ðèñ. 6). Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåêòîðà îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôðîíòà ÓÂ îò âðåìåíè.

Îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ÓÂ ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ ôðàãìåíòà
ôðîíòà ÓÂ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåêòîðà îêðóæíîñòüþ, ðàñïîëîæåíèå öåíòðà êîòî-
ðîé áûëî íàéäåíî ðàíåå (ñì. ðèñ. 5). Êîëè÷åñòâî ñåêòîðîâ çàâèñèò îò íåîáõîäèìîãî
óðîâíÿ óñðåäíåíèÿ, äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà èõ êîëè÷åñòâî äîëæíî áûòü óâåëè÷åíî,
÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ.

Ðèñ. 6. Äåëåíèå îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ íà ñåêòîðû
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ÓÂ ñ âïèñàííîé îêðóæíîñòüþ (à)
è ðàñïîëîæåíèå öåíòðà îêðóæíîñòè îòíîñèòåëüíî çàðÿäà (á)

à)                                                                                      á)
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Ñ ó÷åòîì ïðîåêöèîííûõ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñôåðû ðå-
àëüíûé ðàäèóñ ÓÂ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,arctgcos ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′

=
D
RDR

ãäå R ′ − ðàäèóñ ÓÂ, íàéäåííûé ïî åå èçîáðàæåíèþ; D − ðàññòîÿíèå ìåæäó âèäåîêà-
ìåðîé è öåíòðîì âçðûâà [20].

Äëÿ êàæäîãî ñåêòîðà íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè óäàð-
íîé âîëíû îò âðåìåíè. Ïóòåì äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðåäå-
ëåíû çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ΔP âî ôðîíòå ÓÂ îò âðåìåíè, ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

 Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò íåðàâíîìåðíîñòü ΔP ÓÂ ïî ðàçíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÒÔÌ äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ÓÂ, èìåþùåé íåñôåðè÷íóþ ôîðìó. Â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ
äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ÒÔÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äâóìåðíóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÓÂ. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
öåíòðà âçðûâà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëèçàöèè ÓÂ. Íàëè-
÷èå ìíîãîðàêóðñíîé âèäåîðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåõìåðíóþ êàðòèíó
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ, à òàêæå îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû öåíòðà
âçðûâà.
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USING THE SHADOW BACKGROUND METHOD FOR REGISTERING
A SHOCK WAVE FROM EXPLODING A CYLINDRICAL EXPLOSIVE CHARGE
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The applicability of the shadow background method for registering non-spherical shock waves is
demonstrated. In contrast with measuring using pressure indicators, the shadow background method
makes it possible to obtain 2D pictures of shock wave propagation. The method requires the presence
of a simplest background (grass, sand, wood), a camcorder and a computer. A shock wave is caused
by an explosive charge of a cylindrical form. To visualize the shock wave, the illumination produced
by the explosion of the charge is registered. A series of successive pictures of the explosion process
is obtained. Based on their analysis, curves of excessive pressure along the shock wave front as a
function of time are constructed. The visualization shows inhomogeneous distribution of the shock
wave. The inhomogeneity of the excessive pressure along the shock wave front decreases as the
wave propagates on. It is demonstrated that, based on the results of visualization of the shock
wave, it is possible to determine the explosion center in the registration plane. The authors believe
that the use of multi-aspect video-registration will make it possible to obtain 3D pictures of shock
wave propagation and to determine explosion center coordinates in space.

Keywords: shadow background method, explosion, shock wave, rapid video-registration.


