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Рассмотрены методика и результаты измерения параметров взрывных и балли-
стических ударных волн, возникающих при взрыве в воде фугасных и кумулятивных 
зарядов. При этом определение параметров поля давления и импульса при движе-
нии ударных волн проводилось в условиях безграничной жидкости. Приведены 
сравнительные экспериментальные результаты лабораторных опытов и полигон-
ных испытаний в зависимости от расстояния до центра массы заряда и направ-
ления установки датчиков относительно оси заряда. Получены аппроксимирую-
щие зависимости для определения значений максимальных давлений и удельных 
импульсов на фронтах взрывных и баллистических ударных волн при взрыве фугас-
ных и кумулятивных зарядов. Представлены схема замера поля давления и типич-
ные осциллограммы в точке установки датчиков. Полученные результаты могут 
быть использованы при оценке возможностей разрушения подводной преграды при 
фугасном и кумулятивно-фугасном действиях взрыва. 
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Введение. В настоящее время достаточно подробно исследован 

подводный взрыв цилиндрического заряда взрывчатого вещества (ВВ) 
с плоскими торцами, который принято называть фугасным заря-
дом (ФЗ) и который обеспечивает образование и распространение 
взрывной ударной волны (ВУВ) и гидропотока (сильно сжатая про-
дуктами взрыва среда) [1–5]. Менее исследован подводный взрыв 
цилиндрического заряда ВВ с конической или полусферической ме-
таллической облицовкой, вставленной в выемку на торце, противо-
положном месту инициирования, который принято называть кумуля-
тивным зарядом (КЗ) [6–8]. При этом наряду с ВУВ образуются  
и распространяются кумулятивная струя (КС) и баллистические 
ударные волны (БУВ) [7, 8]. 

Известно, что при действии фугасных и кумулятивных зарядов на 
подводные конструкции, представляющие собой жестко закрепленные 
металлические преграды конечной толщины, за которыми находится 
герметичная воздушная полость, их разрушающий эффект будет не-
одинаков [9–14]. При этом определяющее значение имеют давление на 
фронте ударной волны и импульс, передаваемые преграде. 

Если при использовании ФЗ преграда начинает деформироваться 
и затем разрушаться под действием проходящей ВУВ и движущегося 
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потока жидкости (гидропотока), то  
в случае применения КЗ в процессе де-
формирования и последующего разру-
шения преграды также участвуют КС 
и генерируемые ее элементами БУВ. 
На рис. 1 представлена качественная 
картина процесса взрыва в воде КЗ 2, 
при котором зафиксированы ВУВ 4; 
газовый пузырь 3 от расширяющихся 
продуктов детонации; элементы КС 6, 
образующиеся при схлопывании ку-
мулятивной облицовки; кумулятивная 
каверна 7 в воде от движения КС; оги-
бающая фронта БУВ 8, которая фор-
мируется из отдельных волн, возни-
кающих при ударе элементов струи 
о воду, и вторичная ударная волна 5, 
связанная с наличием воздушной по-
лости 1 для нормального формирова-
ния КС [7, 8]. 

Цель данной работы — изложить 
результаты измерений параметров 
ударных волн, выполненных с помо-
щью пьезоэлектрических датчиков, 
при взрыве в воде фугасных и кумуля-
тивных зарядов. 

Экспериментальные исследова-
ния. Рассмотрим результаты прове-
денных с помощью пьезоэлектриче-
ских датчиков измерений параметров 

ударных волн при взрыве в воде кумулятивных и фугасных (для срав-
нения) зарядов. При изготовлении датчиков в качестве пьезоэлемента 
использовался турмалин [15, 16]. Замеры параметров взрывных и 
баллистических ударных волн осуществлялись на разных расстояниях 
и по разным направлениям (рис. 2). На рисунке также приведены ти-
пичные осциллограммы процесса, зафиксированные осциллографом 
марки ОК-17. Методика замера давления с помощью пьезодатчиков 
и возможная блок-схема электронной установки подробно представ-
лены в работах [15–18]. Точность замеренных параметров составля-
ла 10…15 %. 

При проведении лабораторных и полигонных экспериментов ис-
пользовались в основном цилиндрические кумулятивные и фугасные 
заряды диаметрами от 20 до 95 мм и массой заряда ВВ из ГФГ-2  
и A-IX-I (флегматизированный гексоген) или смеси ТГ 50/50 (смесь 

Рис. 1. Качественная картина  
процесса взрыва КЗ в воде: 

1 — воздушная полость; 2 — КЗ; 
3 — газовый пузырь; 4 — ВУВ; 5 — 
вторичная ударная волна; 6 — элемен-
ты КС; 7 — кумулятивная каверна; 
8 — огибающая фронта БУВ; hпол = 
= 1,5dз — высота воздушной полости; 
dз, hз — диаметр и высота заряда ВВ; 
r0  —  приведенный  к  сферическому 

радиус заряда ВВ 
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тротил — гексоген) от 7,5 до 1300 г, их основные характеристики 
приведены в табл. 1. При этом во всех КЗ использовались медные ко-
нические облицовки постоянной (варианты 3, 5 и 8) или переменной 
(варианты 1 и 6) толщины, а в вариантах 1 и 3 форма заряда ВВ была 
цилиндро-конической. 

 

Рис. 2. Схема замера поля давления (а) и вид тарировочных (б, в) осциллограмм  
и осциллограммы калиброванного эталонного сигнала (г): 

Д — датчик давления; ЗД — запускающий датчик 

Таблица 1 

Характеристики кумулятивных и фугасных зарядов 

Номер  
варианта 

Тип  
заряда 

Тип ВВ 
Масса 
ВВ, г 

Диаметр 
заряда, 
мм 

Высота
заряда, 
мм 

Угол  
раствора  

конуса, град

Толщина 
облицовки, 

мм 

1 КЗ ГФГ-2 7,5 22 21 75 0,5/0,6 

2 ФЗ A-IX-1 7,5 20 15 – – 

3 КЗ A-IX-1 29,5 36 34 60 0,8 

4 ФЗ A-IX-1 29,5 25 36 – – 

5 КЗ A-IX-1 200 46 88 43,5 1,5 

6 КЗ A-IX-1 200 46 88 43,5 1,2/2,2 

7 ФЗ A-IX-1 200 46 73 – – 

8 КЗ ТГ 50/50 1300 95 140 44 2,5 

9 ФЗ ТГ 50/50 1300 95 110 – – 
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Изучение поля давления при взрыве КЗ осуществлялось измере-
нием максимального давления pm на фронте УВ на четырех фиксиро-
ванных расстояниях r от центра массы заряда (r1 = 1 м, r2 = 0,75 м,  
r3 = 0,5 м, r4 = 0,3 м) при полигонных испытаниях (см. табл. 1, вари-
анты 5–9) и трех фиксированных расстояниях (r1 = 0,22 м, r2 = 0,15 м, 
r3 = 0,09 м) при лабораторных опытах (см. табл. 1, варианты 1–4). 
При подрыве КЗ датчики устанавливались под углом φ от оси Оr  
к оси Оx (см. рис. 2) по следующим направлениям:  

– в направлении оси Оr, перпендикулярном направлению движе-
ния КС (φ = 0); 

– практически вдоль оси Оx направления движения КС (реально 
измерения проводились при угле φ = 75°, а не при угле φ = 90°, так 
как в противном случае датчики разрушались при попадании в них 
элементов КС); 

– под некоторым углом от направления оси Оr (φ = 45° и φ = 60°). 
При подрыве ФЗ датчики устанавливались под углами φ = 0  

и φ = 90°. 
Типичная осциллограмма процесса взрыва в воде КЗ при уста-

новке датчика под углом φ = 75°, на которой фиксируется всплеск от 
действия сначала БУВ (слева), а затем и основной ВУВ (справа), 
представлена на рис. 2 в центре схемы. Видно, что затухание БУВ 
происходит значительно быстрее, чем основной ВУВ, однако их им-
пульсы (площадь под кривой p = p(t)) соизмеримы. Тарировочные 
кривые для определения параметров ударных волн, полученные при 
взрыве ФЗ, показаны на отдельных осциллограммах (рис. 2, б, в).  
Обработка осциллограмм проводилась с учетом коэффициента усиле-
ния соответствующих каналов осциллографа путем наложения на 
экран калиброванного эталонного сигнала (рис. 2, г). Вторичные удар-
ные волны, фиксируемые на осциллограммах в виде небольших 
всплесков, есть результат ударов отдельных элементов КС о воду при 
выходе из воздушной полости. Результаты обработки экспериментов 
показали, что на всех осциллограммах для различных типов КЗ ампли-
туда максимального давления на фронте БУВ примерно в 1,2–1,5 раза 
больше амплитуды на фронте ВУВ. 

Известно, что основными характеристиками взрыва, определяю-
щими его механическое действие на преграду, являются давление p  
и импульс J ударной волны, причем давление в функции времени по-
сле прихода фронта ударной волны обычно аппроксимируется выра-
жением [1–4] 

,  t
mp p e                                            (1) 

где pm — максимальное давление на фронте ударной волны;  —  
постоянная времени экспоненциального затухания.  
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Анализ обработки полученных осциллограмм показал, что приве-
денная выше экспоненциальная зависимость с точностью до экспери-
ментальных данных описывает форму спада давления для фронта БУВ. 
В то же время для основной ВУВ данное приближение хорошо опи-
сывает форму волны для давлений, больших 1/3pm. При этом хвосто-
вая часть волны затухает медленнее, чем это следует из приведенно-
го экспоненциального приближения. 

Результаты полигонных экспериментов для фугасных и кумуля-
тивных зарядов массой 200 г (см. табл. 1, варианты 5 и 7) приведены 
в табл. 2. С учетом этих данных и значений, полученных для лабора-
торных зарядов (см. табл. 1, варианты 1–4), на рис. 3 нанесены экспери-
ментальные точки, по которым затем построены аппроксимирующие 
кривые для оценки максимального давления pm в зависимости от приве-
денного расстояния r = r/r0 для различных направлений установки 
датчиков, где r0 — приведенный к сферическому радиус заряда ВВ. 

Таблица 2 

Параметры максимального давления на фронте ударных волн  
при взрыве в воде 

r, м 

Значения давления на фронте ВУВ и БУВ в различных точках установки 
датчиков pm, 10–5 Па 

ВУВ ФЗ ВУВ КЗ БУВ КЗ 

φ = 0 φ = 90 φ = 0 φ = 45 φ = 60 φ = 75 φ = 45 φ = 60 φ = 75 
0,3 1150 1200 1150 1075 980 900 1200 1250 1500 

0,5 650 675 650 640 600 550 720 790 1200 

0,7 425 440 430 425 390 360 300 600 900 

1,0 305 310 300 290 250 230 – – – 

 
При этом максимальное давление на фронте подводной ВУВ при 

взрыве КЗ в диапазоне приведенных расстояний 7 < r < 45 и направ-
лений 0 < φ < 75° достаточно хорошо аппроксимируется зависи- 
мостью вида 

3
0,2

1,1

15 10
(cos ) ,


  mp

r
                                  (2) 

где φ — угол, измеряемый от оси Оr (см. рис. 2); mp = pm/p0, p0 =  

= 105 Па — нормальное атмосферное давление. 
Для сравнения на том же графике (см. рис. 3) нанесены эксперимен-

тальные значения для взрыва ФЗ. На нем видно, что параметры макси-
мального давления на фронте основной ВУВ от взрыва КЗ несколько 
ниже, чем эквивалентного ему по форме и массе ФЗ, причем данная 
тенденция  растет с  увеличением  угла φ.  В случае  малых расстояний 
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Рис. 3. Изменение значений максимального давления на фронтах ВУВ и БУВ: 
слева: 1 — ФЗ,  = 0–90° ( , ); 2 — КЗ,  = 0 ( ); 3 — КЗ,  = 45° ( ); 4 — КЗ,  = 60° ( );  

5  —  КЗ,   = 75° ( );  , , , , ,   —  эксперимент;  справа: 1 — * 5;r   2 — * 10;r   3 —  
* 15;r   4 — * 25;r   5 — * 10;x   6 — * 15;x   7 — * 20x   

 
максимальные давления pm могут быть определены по результатам 
оптических съемок скоростных характеристик фронта ударной волны  
и известных соотношений динамической совместности [2, 5, 8, 18], 
потому что пьезоэлектрические датчики в этом случае разрушаются. 
Соответствующие экспериментальные точки и построенные по ним 
кривые максимального давления pm от БУВ при взрыве КЗ в зависи-
мости от приведенных расстояний r/r0 и x/r0 вдоль осей Оr и Оx (см. 
рис. 2) показаны на рис. 3 в правой верхней части. Полученные дан-
ные хорошо аппроксимируются зависимостью вида 

2

0,035( 0,11)

1600 10 ( 17)
,

  
m r

r
p

x
                                  (3) 

записанной для диапазона изменения значений 5 < r  <45, 5 < x < 25. 
Следует отметить, что максимальное давление для фиксированного 
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расстояния r * в направлении оси Оx падает значительно медленнее, 
чем соответствующий параметр для направления при фиксированном 
расстоянии x *. При этом спад давления по оси Оx более интенси- 
вен при переходе от головных элементов к элементам в середине  
и хвосте КС. 

Множество кривых в зависимости от значений x  и r  практиче-
ски составляет пространственную поверхность распределения давле-
ния (см. рис. 3, правую верхнюю часть). Для определения времени 
прихода фронта БУВ в данную точку пространства необходимо ис-
пользовать следующее соотношение:  

КС
БУВ –0,84 0,5

,
(14 – 1)




x
r

t
                                 (4) 

где значение КС ,x  в свою очередь, определяется зависимостями [7, 8]: 

КСx  = 5,1 (c0 t/r0)
0,75 – 1,1   (для КЗ с углами раствора конуса 30°); 

КСx  = 6,5 (c0 t/r0)
0,58 – 2,51   (для КЗ с углами раствора конуса 

60…75°). 

Задавая безразмерное время *,t  сначала по вышеприведенным 

формулам находят величину КС ,x  т. е. определяют расположение гра-

ницы раздела КС — вода. Затем, подставив значение *t  и найденную 

величину *
КСx  в формулу (4), вычисляют соответствующее значе-

ние БУВ.r  После этого по двум точкам находят положение фронта БУВ  

в данный момент времени (см. рис. 3, правая верхняя часть). Наконец,  
по формуле (3) определяют величину параметра pm вдоль найденного 
положения фронта. 

При реальном взаимодействии КЗ с преградой постоянная време-
ни  экспериментально определялась в зависимости от направления 
для приведенных расстояний r >7 или x >7. С учетом известного 
выражения для определения параметра  при взрыве ФЗ [1, 2] и про-
веденных исследований можно записать  

0,24( 3,3)
,

  


t

t t
                                         (5) 

где  = 1 для БУВ и  = 1,5 для ВУВ.  
Форма записи (5) эквивалентна общепринятой формуле 

0,240

0

,  
r

r
с

                                            (6) 

однако нахождение данного параметра  удобно проводить графиче-
ски по схеме, показанной на рис. 4. Задавая величину t = a, сразу 



С.В. Ладов 

8                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2024 

находим значение /t = b, после чего искомую величину ищем 
в виде  = abr0/c0, где a, b — безразмерные параметры. По величине 
максимального давления pm и постоянной времени  с учетом форму-
лы (1) может быть построен спад давления во времени в любой точке 
пространства. 

 

Рис. 4. Схема графического определения постоянной  
времени экспоненциального затухания: 

0

0
; 
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Важным параметром при взрыве КЗ в воде с точки зрения после-

дующего разрушающего действия на преграду является полный  
импульс взрыва, определяемый выражением  

(5...6)

ув 0
( ) ,


  J K i S K S p t dt                              (7) 

где K — средний интегральный коэффициент, учитывающий харак-
тер отражения ударной волны от преграды и зависящий от акустиче-
ских свойств преграды и окружающей среды, а также от угла падения 
ударной волны на преграду [1–4]; iув — удельный импульс падающей 
ударной волны; S — площадь нагружаемой преграды; p(t) — измене-
ние давления на преграде. 

Изменение удельного импульса при взрыве КЗ в безграничной 
жидкости от расстояния и направления установки датчика для одного 
из лабораторных зарядов (см. табл. 1, вариант 1, r0 = 10,4 мм), пред-
ставленное на рис. 5, для ВУВ в диапазоне 0° < φ < 75° хорошо  
аппроксимируется зависимостью  

5
0,2

ув 0,86

17,7 10
(cos ) ,i

r


   Па  с.                             (8) 
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Рис. 5. Изменение значений удельного импульса  
на фронтах баллистических и взрывных ударных волн  

 
При этом для БУВ в пределах действия формулы (3) может быть 

предложена зависимость вида 

2 5

ув 0,035( 0,11)

[0,02 ( 7,7) 1,8] 10
,r

r
i

x 
   

  Па  с.                   (9) 

 
Соответствующий удельный импульс падающей ударной волны iув 

будет определяться суммой удельных импульсов от ВУВ и БУВ (см. 
рис. 5). При этом суммарный импульс при взрыве КЗ будет больше, 
чем при действии взрыва эквивалентного по массе ФЗ. 

Заключение. Таким образом, в результате проведенных экспе-
риментальных исследований проанализированы особенности процес-
са взрыва в воде кумулятивных и фугасных (для сравнения) зарядов. 
При этом определены параметры на образующихся при взрыве фрон-
тах ВУВ и БУВ, главными из которых являются максимальное давле-
ние и удельный импульс, влияющие на последующие деформирование 
и разрушение подводных преград конечной толщины. Следует отме-
тить, что определение давления и импульса ударных волн проводи-
лось в условиях безграничной (свободной) жидкости. Если поместить 
в поле действия динамических параметров взрыва какую-либо пре-
граду, то их значения будут изменяться, особенно непосредственно 
на преграде и вблизи нее. В этом случае необходимо исследовать 
особенности взаимодействия взрыва КЗ в воде с преградой и вносить 
соответствующие коррективы в оценку поражающих факторов. 
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Experimental assessment of the pressure field parameters  
during underwater explosion of the high-explosive  
and shaped charges using the piezoelectric sensors 
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The paper considers methodology and results of measuring parameters of the explosive 
and ballistic shock waves arising from the high-explosive and shaped charges explosion 
in water. In this case, parameters of the pressure and momentum fields during the shock 
waves motion were determined under conditions of the infinite fluid. Experimental results 
of the laboratory experiments are compared with the field tests, and are presented de-
pending on the distance from the center of mass of the charge and direction of the sen-
sors installation relative to the charge axis. Approximating dependencies are obtained to 
determine the maximum pressure and specific impulse values at the explosive and ballis-
tic shock waves front during the high-explosive and shaped charges explosion. Diagrams 
are presented of the pressure field measurement and typical oscillograms at the point of 
the sensors installation. The results obtained could be used in assessing possibilities of 
wreaking destruction to an underwater barrier by high-explosive and high-explosive dual-
purpose explosions. 
 
Keywords: high-explosive charge, shaped charge, cumulative jet, explosive shock wave, 
ballistic shock wave, high-explosive dual-purpose action, pressure field, specific impulse, 
piezoelectric sensor. 
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