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В данном обзоре рассмотрен широкий круг явлений и задач, связанных с взрывом. Подробные чис-

ленные исследования позволили обнаружить интересный физический эффект — образование дискретных 
вихревых структур сразу за фронтом ударной волны, распространяющейся в плотных слоях неоднород-
ной атмосферы. Показана необходимость дальнейшего исследования такого рода явлений и определения 
степени их связи с возможным развитием газодинамической неустойчивости. Дан краткий анализ много-
численных работ по тепловому взрыву метеороидов при их высокоскоростном движении в атмосфере 
Земли. Большое внимание уделено разработке численного алгоритма для расчета одновременного взрыва 
нескольких фрагментов метеороидов и проанализированы особенности развития такого газодинамиче-
ского течения. Показано, что разработанные раннее алгоритмы для расчета взрывов могут успешно ис-
пользоваться для исследования взрывных вулканических извержений. В работе представлены и обсуж-
даются результаты таких исследований как для континентальных, так и для подводных вулканов с опре-
деленными ограничениями на условия вулканической активности. 

В работе выполнен математический анализ и представлены результаты аналитических исследова-
ний ряда важных физических явлений, характерных для взрывов высокой удельной энергии в ионосфере. 
Показано, что принципиальное значение для разработки достаточно полных и адекватных теоретических 
и численных моделей таких сложных явлений, как мощные плазменные возмущения в ионосфере, имеет 
предварительное лабораторное физическое моделирование основных процессов, определяющих эти яв-
ления. Показано, что наиболее близким объектом для такого моделирования является лазерная плазма. 
Приведены результаты соответствующих теоретических и экспериментальных исследований и показана 
их научная и практическая значимость. Дан краткий обзор работ последних лет по использованию лазер-
ного излучения для лабораторного физического моделирования процессов воздействия ядерного взрыва 
на астроидные материалы. 

В результате выполненного в обзоре анализа удалось выделить и предварительно сформулировать 
некоторые интересные и весомые в научном и прикладном отношении вопросы, которые необходимо 
исследовать на основе уже полученных представлений: это мелкодисперсные химически активные сис-
темы, образующиеся при выбросе вулканов; маломасштабные вихревые структуры; генерация спонтан-
ных магнитных полей из-за развития неустойчивости и их роль в трансформации энергии плазмы при ее 
разлете в ионосфере. Важное значение имеет также вопрос об исследовании возможного лабораторного 
физического моделирования теплового взрыва тел при воздействии высокоскоростного плазменного по-
тока, который до настоящего времени имеет лишь теоретические толкования. 

 
Ключевые слова: ударная волна, вихревые структуры, взрыв метеороида, вулканический взрыв, 

ядерный взрыв, спонтанное магнитное поле, лазерная плазма  
 

© 2020 Евгений Леонидович Ступицкий, Виктор Анатольевич Андрущенко 
Статья доступна по лицензии Creative Commons Attribution-NoDerivs 3.0 Unported License.  

Чтобы получить текст лицензии, посетите веб-сайт http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/  
или отправьте письмо в Creative Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USA 



COMPUTER RESEARCH AND MODELING 
2020 VOL. 12 NO. 3 P. 505–546 
DOI: 10.20537/2076-7633-2020-12-3-505-546 

MODELS IN PHYSICS AND TECHNOLOGY 
 
UDC: 004.942; 551.21; 523.68; 537.612; 623.454.83 

 

Physical research, numerical and analytical modeling 
of explosion phenomena. A review 

 
E. L. Stupitskya, V. A. Andrushchenkob  

 
Institute of Computer Aided Design of the Russian Academy of Sciences (ICAD RAS), 

19/18 2-nd Brestskaya st., Moscow, 123056, Russia 

E-mail: a stup@bk.ru, b andrusviktor@ya.ru  
 

Received 21.01.2020, after completion — 23.02.2020. 
Accepted for publication 03.03.2020. 

 
The review considers a wide range of phenomena and problems associated with the explosion. Detailed 

numerical studies revealed an interesting physical effect — the formation of discrete vortex structures directly 
behind the front of a shock wave propagating in dense layers of a heterogeneous atmosphere. The necessity of 
further investigation of such phenomena and the determination of the degree of their connection with the possi-
ble development of gas-dynamic instability is shown. The brief analysis of numerous works on the thermal ex-
plosion of meteoroids during their high-speed movement in the Earth’s atmosphere is given. Much attention is 
paid to the development of a numerical algorithm for calculating the simultaneous explosion of several frag-
ments of meteoroids and the features of the development of such a gas-dynamic flow are analyzed. The work 
shows that earlier developed algorithms for calculating explosions can be successfully used to study explosive 
volcanic eruptions. The paper presents and discusses the results of such studies for both continental and under-
water volcanoes with certain restrictions on the conditions of volcanic activity. 

The mathematical analysis is performed and the results of analytical studies of a number of important physi-
cal phenomena characteristic of explosions of high specific energy in the ionosphere are presented. It is shown 
that the preliminary laboratory physical modeling of the main processes that determine these phenomena is of 
fundamental importance for the development of sufficiently complete and adequate theoretical and numerical 
models of such complex phenomena as powerful plasma disturbances in the ionosphere. Laser plasma is the clos-
est object for such a simulation. The results of the corresponding theoretical and experimental studies are present-
ed and their scientific and practical significance is shown. The brief review of recent years on the use of laser ra-
diation for laboratory physical modeling of the effects of a nuclear explosion on asteroid materials is given. 

As a result of the analysis performed in the review, it was possible to separate and preliminarily formulate 
some interesting and scientifically significant questions that must be investigated on the basis of the ideas al-
ready obtained. These are finely dispersed chemically active systems formed during the release of volcanoes; 
small-scale vortex structures; generation of spontaneous magnetic fields due to the development of instabilities 
and their role in the transformation of plasma energy during its expansion in the ionosphere. It is also important 
to study a possible laboratory physical simulation of the thermal explosion of bodies under the influence of high-
speed plasma flow, which has only theoretical interpretations. 
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1. Введение 

В истории развития теории газовых и плазменных потоков в атмосфере, вызванных мощ-
ными взрывами, наблюдалось несколько всплесков научно-исследовательской активности. 
Первый произошел более семи десятилетий тому назад и был связан с созданием ядерного 
оружия. Он привел к созданию теории точечного взрыва, ставшей важнейшей ветвью газовой 
динамики с множеством геофизических и технологических приложений.  

После проведения геофизических экспериментов с ядерными взрывами в ионосфере 
в начале 60-х годов содержание исследований мощных взрывов перешло в область физики 
плазмы с постоянно возрастающей ролью численного моделирования. Так как физическое опи-
сание явлений имело чрезвычайно сложный характер, то большое значение при разработке тео-
ретических моделей имело место близкое по содержанию исследование лазерной плазмы. Мно-
гие аспекты этих работ достаточно подробно изложены в обзоре [Андрущенко, Ступицкий, 
2020а]. 

Значительный интерес к задачам теории взрыва, вновь выдвинувшихся в ряд задач перво-
степенной значимости, произошел около трех десятилетий тому назад в связи с назревшей 
к тому времени в сознании сначала узкого круга специалистов, а затем и широких масс населе-
ния проблемой астероидно-кометной опасности, являющейся в настоящее время, наряду с тер-
моядерной войной, одной из основных угроз существования современной цивилизации. Работы 
по взрывной тематике, относящиеся к проблеме астероидно-кометной опасности, можно ус-
ловно разделить на два направления. Первое — исследующее непосредственно «взрыв» самих 
малых космических тел (или их фрагментов) в атмосфере, начиная с первых работ, изучающих 
проблему в простейших постановках еще до возникновения самого понятия проблемы астеро-
идно-кометной опасности [Покровский, 1964; Баум и др., 1968], и кончая исследованиями по-
следних лет, изучающими ее на основе сложных комплексных методов математического моде-
лирования [Шувалов и др., 2016; Андрущенко и др., 2018]. И второе — к которому относятся 
работы, рассматривающие воздействие на космические тела ядерных взрывов с целью их унич-
тожения (разрушения) или отклонения от столкновительной траектории с Землей [Заграфов, 
Шаненко, 1996; Ступицкий и др., 2019; Андрущенко и др., 2019б].  

Цель данного обзора — попытаться отразить более широкий круг вопросов, непосредст-
венно связанных с взрывными явлениями и вместе с тем имеющих самостоятельное научное 
и практическое значение. Это прежде всего ряд вопросов, связанных с мощными взрывными 
извержениями континентальных и подводных вулканов [Rampino, Self, 1982; Белоцерковский 
и др., 2000; Шувалов, Трубецкая, 2004; Андрущенко и др., 2019а, 2020б]. Особое внимание 
этой тематике уделено по двум причинам: ожидание возможного пробуждения в ближайшее 
время супервулкана Йеллоустоун на северо-западе США с непредсказуемыми последствиями 
для всего человечества [Добрецов, 2018; Елкина, 2019; Хлыстов, Клиге, 2018; Жигалин и др., 
2018] и упоминавшаяся выше космическая угроза со стороны малых тел Солнечной системы 
[Катастрофические воздействия…, 2005; Андрущенко и др., 2007]. Единственным препятстви-
ем для реализации планов применения этих средств как в космосе, так и в атмосфере являются 
существующие международные договоры о запрещении использования ядерного оружия 
в этих средах [Кокошин и др., 2013]. Однако этот вопрос еще требует специального исследо-
вания. 

Следует отметить, что рассматриваемые явления могут сопровождаться выбросом в стра-
тосферу колоссального количества всевозможных взвесей, что приведет к возникновению мно-
голетнего эффекта «ядерной» (в данном случае «вулканической» или «астероидной») зимы, 
в ходе которой вымрет вся биота, в том числе и человечество [Александров и др., 1986]. 

В обзоре значительное месте уделено физическому моделированию взрывных плазменных 
процессов с помощью лазерного излучения, причем главное внимание отведено еще недоста-
точно изученным явлениям, к исследованию которых авторы имеют непосредственное отно-
шение.  
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2. «Взрыв» малых космических тел в атмосфере планет  
и связанные с этим явлением процессы и эффекты 

2.1. Некоторые оценки возможности «взрыва» метеороидов в атмосфере.  
Модель К. П. Станюковича 

Представим ряд моделей, предложенных для описания взрывоподобного распада космиче-
ских тел, движущихся в атмосфере с гиперзвуковой скоростью. Одной из первых стала модель 
теплового взрыва, предложенная в работе [Станюкович, Шалимов, 1961]. Основным фактором 
взрыва здесь предполагалась интенсивная тепловая волна, проникающая вглубь тела и вызы-
вающая быстрое взрывоподобное поверхностное испарение вещества метеороида. Усовершен-
ствованный вариант подобной модели приведен в работе [Мартынюк, 1980]. В ней был рас-
смотрен объемный прогрев тонкого поверхностного слоя излучением и описан возникающий 
при этом периодический фазовзрывной процесс в зоне метастабильного расплава. Интенсивное 
дробление вещества под воздействием внутренних ударных волн (УВ) завершался фазовым 
взрывом всего метеороида.  

Другая модель теплового взрыва была предложена в работе [Шуршалов, 1982]. В случае 
если снежно-ледяной метеороид обладал достаточной оптической прозрачностью, то интенсив-
ный и очень быстрый лучистый его нагрев реализовался сразу во всем объеме или в большей 
его части. При этом практически мгновенно происходил объемный фазовый переход, и все ве-
щество метеороида переходило в газообразное состояние с примерно постоянными высокими 
значениями температуры и давления. Такое взрывоподобное явление в условиях объемного те-
пловыделения было изучено в работе [Искольдский и др., 1977].  

Ниже за теоретическую схему, принимаемую для объяснения взрыва метеорных тел, вы-
биралась концепция, предложенная К. П. Станюковичем, согласно которой взрыв осуществлял-
ся в результате прогрева его массы извне при взаимодействии с окружающим газом. В работе 
[Покровский, 1964] предлагалась одна из простейших таких схем, реализующаяся в случае: 
1) однородной массы метеороида; 2) более или менее равномерного обогрева его со всех сторон 
(что выполнялось, например, для вращающегося тела); 3) более или менее компактной формы 
метеороида, близкой к шаровой. Тогда при движении метеороида в соответствующих слоях 
атмосферы при осуществлении его интенсивного нагревания тепловая волна входила внутрь 
метеороида на глубину ,δ  определяемую из теории теплопроводности:  

 ( )1/2/ ,t cδ λ ρ=  (1) 

где λ  — коэффициент теплопроводности, с — удельная теплоемкость, ρ  — плотность веще-
ства метеороида, t — время прогрева.  

Внешний прогретый слой ,δ  быстро расширившись, растягивал внутреннее холодное цен-
тральное ядро метеороида радиусом R, оставшееся холодным. Проведенные исследования 
в [Покровский, 1964] позволили установить оценки, при которых осуществлялся такой «взрыв» 
метеороида, когда возникающие во внутреннем ядре растягивающие напряжения σ  были рав-
ны временному сопротивлению разрыва вещества метеороида pσ  (или превышали его). Кри-

терием возможности осуществления подобного «взрыва» являлась температура прогрева взθ  
слоя ,δ  равная 

 ( )/ 1 3 / 2 / ,вз p R Eθ σ δ μ α= + −  (2) 

где μ  — коэффициент Пуассона, E — модуль упругости, α  — коэффициент линейного рас-
ширения (при нагревании) — все характеристики для вещества метеороида. Была оценена так-
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же величина нижнего предела скорости minν  входа в атмосферу метеорного тела, при которой 
был возможен взрыв рассмотренного характера: 

 ( ) 1/2
min 6 / / 3 / 2 ,вз вз pc Eν θ β α θ σ μ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  (3) 

где β  — коэффициент, указывающий долю энергии движения метеороида, переходящую 
в теплоту, из интервала [0, 1]. Для железного тела из (3) minν  = 2.4 км/с, так что при фактиче-
ских скоростях входа метеороида в атмосферу в 10–50 км/с взрыв рассмотренного характера 
был вполне возможен.  

В гипотезе С. С. Григоряна само слово «взрыв» заключалось в кавычки, поскольку это яв-
ление нельзя было назвать в прямом смысле взрывом, как, например, ядерные взрывы или 
взрывы различных химических реагентов. А это явление описывает разрушение метеороида 
(или концентрированного конгломерата его фрагментов) до мелкодисперсного состояния 
и мгновенной сублимации с переходом его (их) кинетической энергии во внутреннюю и кине-
тическую энергию окружающего малого объема газа в этот момент времени. И подобный фе-
номен можно было трактовать как взрыв [Григорян, 1979]. На самом деле при супергиперзву-
ковых скоростях порядка десятка километров в секунду, присущих вторгающимся в атмосферу 
метеорным телам, такой быстротечный переход инициирует именно взрывные ударные волны 
[Добровольский, 2002]; и тогда за начальные условия задачи о взрыве метеороида можно было 
брать решение о сильном точечном взрыве [Седов, 1946] в неподвижной атмосфере, как это 
рекомендовал М. А. Лаврентьев [Войцеховский, 1980].  

Наиболее полное комплексное численное исследование полета и взрыва в атмосфере мете-
орного тела было проведено с середины 1970-х до начала 1990-х годов группой авторов под 
руководством В. П. Коробейникова; данное исследование завершилось работой [Коробейников 
и др., 1991]. 

2.2. Исследование внутренней структуры области, охваченной фронтом УВ, 
при взрыве метеороида на начальной стадии 

При численном решении двумерных задач о взрыве в неоднородной атмосфере с выделе-
нием фронта УВ в виде внешней границы был выявлен факт образования вихревых структур 
в охваченной УВ области газа для достаточно больших (порядка секунд) моментов времени 
[Андрущенко и др., 2011, 2013а]. Но позже было обнаружено, что вихревые структуры во внут-
реннем сферическом слое газа, примыкающем к фронту УВ, формируются уже на ранней ста-
дии развития процесса — для времен порядка десятых долей секунды. На рис. 1 представлены 
линии равной завихренности 0.5rot V в плоскости ( , )r z  при t = 0.6 с для взрыва с энерговыде-
лением E = 15 кт на высоте 1z =  км.  

В круговом слое у фронта УВ 1 1 ~ 0.1
3 1R

δ γ
γ

⎛ ⎞−
=⎜ ⎟+⎝ ⎠

 образовались в сечении четыре вихревые 

замкнутые зоны эллиптической формы, в которых направления вращения чередовались, начи-
ная по направлению движения часовой стрелки в верхнем сечении, затем в следующем — 
в противоположном направлении и т. д. Этот факт означал, что для моментов времени, доста-
точно близких к началу взрыва, малые возмущения плотности (незначительное проявление 
стратификации атмосферы по высоте), возникшие только на фронте УВ, уже оказывали замет-
ное влияние на решение системы уравнений внутри области взрыва в слое, примыкающем 
к фронту УВ. Поэтому было проведено теоретическое исследование решения во внутренней 
области сильного точечного взрыва (при пренебрежении противодавлением и гравитацией) 
в экспоненциальной атмосфере методом малых возмущений.  

Исходная система уравнений в сферических координатах ( ), ,R φ θ  для газодинамических 
функций ,ρ  ,P  ,u  ν  — плотности, давления, радиальной и азимутальной компоненты скорости  
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Рис. 1. Линии равной завихренности 0.5rot V в плоскости ( , )r z  на момент времени t = 0.6 с для взрыва 
с энерговыделением E = 15 кт на высоте 1z =  км [Андрущенко и др., 2011, 2013а] 

(с — скорость фронта УВ) — в предположении осевой симметрии (т. е. независимости функ-
ций от )φ  имела вид 

 
2
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 (4) 

Уравнение фронта УВ: 

 ( , ).R S tθ=  (5) 

Уравнение движения фронта: 

 
2

2
11 .S Sc

t S θ
∂ ∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (6) 

Условия на фронте: 
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Из закона сохранения энергии следует: 

 ( )
/2

2 2 2
0

/2 0

1 sin2 cos exp ,
1

S

a
Rd u P P R dR E

H

π

π

θπ θ θ ρ ν
γ

−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞+ + − − =⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭∫ ∫  (8) 

где 0E  — энергия взрыва, aP  — атмосферное давление на уровне моря.  
Поставленная таким образом задача (4)–(8) исследовалась качественно методом возмуще-

ний — путем перехода к переменным 0 ,u u uδ= +  0 ,ν ν δν= +  0 ,ρ ρ δρ= +  0 ,P P Pδ= +  
где 0 ,u  0 ,ν  0 ,ρ  0P  — решение задачи о сильном точечном взрыве в однородной атмосфере 
[Седов, 1946], а ,uδ  ,δν  ,δρ  Pδ  — малые возмущения при значениях параметра 1,ε γ= −  
близких к нулю. Было выявлено наличие вихревых движений внутри области газа, возмущен-
ного УВ, т. е. было доказано, что уже на раннем этапе развития взрыва rot V ≠ 0 [Андрущенко 
и др., 2013б, 2015] (доказательство и конечный вид формулы здесь не приводятся из-за их гро-
моздкости).  

2.3. Исследование одиночного взрыва метеороида и формирования его внутренней 
структуры при наличии подстилающей поверхности на промежуточном этапе 
его эволюции 

Ранее исследовалась задача об одиночном взрыве метеороида с энерговыделением 
E = 25 Мт в неоднородной атмосфере на высоте H = 8 км, имитирующим Тунгусское событие 
1908 г. [Андрущенко и др., 1981]. В качестве математической модели нами была выбрана сис-
тема нестационарных уравнений Навье–Стокса для сжимаемого газа в цилиндрической системе 
координат ( , )r z  с учетом излучения в приближении лучистой теплопроводности, при которой 
коэффициенты вязкости и лучистого переноса аппроксимировались степенными зависимости 
от температуры и плотности (скейлинговым приближением). На рис. 2 построены два семейст-
ва изолиний, характеризующих вихревое движение (пунктиром изображены мгновенные линии 
тока) и тепловой режим (сплошные линии — изотермы) в облаке взрыва при t = 26 c. К этому 

 
Рис. 2. Изолинии, характеризующие вихревое движение (пунктиром изображены мгновенные линии то-
ка) и тепловой режим (сплошные линии — изотермы) в облаке взрыва на момент времени t = 26 c [Анд-
рущенко и др., 1981] 



Е. Л. Ступицкий, В. А. Андрущенко 

 ____________________ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ____________________  

512 

моменту времени фронт УВ распространился от точки взрыва на значительное расстояние, 
а «огненный шар» трансформировался под воздействием гравитации в область, охваченную 
интенсивным конвективным движением. Центр «светящегося облака» всплыл на 4.2 км и ото-
шел от оси симметрии на 0.3 км, тогда как центр вихревого тора поднялся на 1.5 км и отошел от 
оси на 2.7 км. Очевидно, что результаты моделирования получились неудовлетворительными, 
поскольку не произошло формирования наблюдаемого в действительности для такого мощного 
взрыва «полноценного» температурно-вихревого тора [Андрущенко и др., 1981]. Поэтому в по-
следующих исследованиях нами выбиралась другая газодинамическая модель на основе урав-
нений Эйлера, не учитывающая диссипативные процессы, в которой этот недостаток был пре-
одолен [Белоцерковский и др., 2000]; именно она в последующем нами и использовалась. 

Рассматривалась пространственная задача о взрыве метеороида с энерговыделением 
E = 60 кт в неоднородной атмосфере с учетом противодавления и гравитации [Андрущенко 
и др., 2016а]. За исходную выбиралась система трехмерных эволюционных уравнений Эйлера 
для сжимаемого идеального газа в декартовых координатах ( ), , .x y z  Уравнение неразрывности 
заменялось на уравнение для натурального логарифма давления. В безразмерных переменных 
система имела вид 

 ( )

2 ,

1 div ,

div ,

dV T p E
dt M
dT T V
dt
dp V
dt

γ

γ

γ

∗

∗

= − ∇ +

= − −

= −

 (9) 

где * ln ,p p=  (0,0, 1),E = −  ( ) ,d V
dt t

∂
= + ⋅∇
∂

 div .u wV
x y z

ν∂ ∂ ∂
= + +
∂ ∂ ∂

 

Задача — трехпараметрическая, зависящая от двух безразмерных параметров (γ  — пока-

зателя адиабаты, ( )1/2/M Lmg RTγ=  — числа Маха) и от размерного (Δ  — высоты однород-
ной атмосферы). Задача решалась в кубической области, центр взрыва совпадал с ее центром. 
Граничные условия следующие: на подстилающей поверхности — условия прилипания, непро-
текания и теплоизоляции 0,u v w= = =  0;T z∂ ∂ =  *( , ,0, )p x y t  находилось из третьего уравне-
ния системы (9). На боковых и верхних гранях куба, которые достаточно далеко удалены от 
фронтов УВ, касательные компоненты скорости равны 0, а для нормальной компоненты произ-
водная по нормали равна 0, давление — 0 exp( / ),p p z= − Δ  температура — 0.T T=  В качестве 
начальных условий выбиралось решение двумерной задачи с учетом гравитации и противодав-
ления для взрыва в экспоненциальной атмосфере с учетом противодавления до момента време-
ни 0.18t ≈  с, когда радиус его фронта достигал величины 0R  = 300 м, а перепад давления на 
нем ф a/ 10P P ≈  (начальными условиями для этой задачи бралось решение задачи о сильном 

взрыве Л. И. Седова). Далее отсчет велся от этого момента времени, принимаемого за 0t  = 0.0 с. 
Система дифференциальных уравнений аппроксимировалась разностными уравнениями с по-
мощью явной двухшаговой разностной схемы — трехмерного аналога схемы Лакса–Вендроффа 
[Белоцерковский и др., 2000]. 

Задача решалась с целью выявления, как ударно-волновые и вихревые структуры взаимо-
действовали между собой при отражении УВ от плоскости. На рис. 3 представлена пространст-
венная картина поверхностей равного давления и двух вертикальных плоскостей сечения 
с нанесенными на них линиями тока для моментов времени t = 0.7, 0.8, 1.0 и 1.5 c. Ясно, что 
при бесконечном количестве таких вертикальных плоскостей сечения линии тока образовывали 
топологическую вихревую структуру в виде тора с особыми точками типа фокусов, состав-
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ляющих центральную осевую линию этого тора, как это было выявлено авторами ранее [Анд-
рущенко и др., 2013а]. Из расположения поверхностей равного давления на рис. 3 было видно, 
что отраженная от подстилающей плоскости УВ к этим моментам времени уже прошла через 
центральную горячую область взрыва и устремилась вверх вслед за фронтом головной УВ. 
Кроме того, обнаружился факт, что сформировавшийся вихревой тор являлся весьма устойчи-
вой структурой, сохраняющейся даже при прохождении через него достаточно интенсивной 
вторичной УВ (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Пространственная картина поверхностей равного давления и двух вертикальных плоскостей сече-
ния с нанесенными на них линиями тока для моментов времени t = 0.7, 0.8, 1.0 и 1.5 c [Андрущенко и др., 
2013а] 

2.4. Изучение множественных взрывов фрагментов метеороида  
на заключительной стадии его полета 

В качестве математической модели явления выбрана модель, представленная в п. 2.3, но 
в отсутствие нижней подстилающей плоскости и, соответственно, с выбором на ней краевых 
условий как на других границах [Андрущенко и др., 2018; Лукашенко и др., 2019]. Рассмотрен 
вариант, когда метеороид раздробился на шесть осколков массой m = 1.17 т каждый, как наибо-
лее интересный случай (в вышеуказанных работах рассматривались случаи также для двух 
и трех осколков); осколки из-за интерференции разошлись, образовав структуру в форме пра-
вильного шестиугольника в вертикальном сечении ( , )x z  со сторонами L = 130 м (рис. 4). 
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Рис. 4. Разлет фрагментов метеороида в форме 
правильного шестиугольника в плоскости (x, z) со 
сторонами L = 130 м [Андрущенко и др., 2018; Лу-
кашенко и др., 2019] 

Рис. 5. Давление на момент времени t = 0.169 c 
[Андрущенко, Мурашкин, 2016б] 

В этот момент они затормаживались, и их кинетическая энергия мгновенно полностью пе-
реходила в энергию индивидуальных взрывов. Задача сугубо модельная, и такая ее постановка 
выбрана, так как здесь оптимально проявляются все свойства, присущие множественным взры-
вам. За начальные условия выбирался момент времени t = 0.031 c, когда сферические УВ шести 
сильных точечных одновременных взрывов энергии 2 11/ 2 0.84 10E mv= = ⋅  Дж каждый [Седов, 
1946] приходили в соприкосновение друг с другом на всех сторонах шестиугольника, но еще не 
провзаимодействовали. Именно этот момент в постановке задачи принимался за начальный 
t = 0.0 c, значения давления на их фронтах при этом были равны ф 68p =  кПа. Для момента 
времени t = 0.169 c происходила фокусировка шести УВ в центре системы, давление в нем воз-
растало на порядок ф( 670p ≈  кПа), и этот процесс мог уже трактоваться как кумулятивный 
эффект [Андрущенко, Мурашкин, 2016б] (см. рис. 5). 

На рис. 6 приведены картины распределения давления и мгновенных линий тока для шес-
ти синхронных взрывов фрагментов метеороида в центральной вертикальной плоскости сече-
ния (x, z) для двух моментов времени: t = 0.23 c (а), t = 2 с (б). 

 
Рис. 6. Распределение давления и мгновенных линий тока для шести синхронных взрывов фрагментов 
метеороида в центральной вертикальной плоскости сечения (x, z) для двух моментов времени: 
а) t = 0.23 c; б) t = 2 с [Андрущенко, Мурашкин, 2016б] 
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На рис. 6, а хорошо видны все шесть головных и вторичных фронтов УВ и маховские 
конфигурации. Во внутренней области во всех шести ее частях, относящихся к каждому инди-
видуальному взрыву, уже сформировались вихревые структуры около шести окружностей, со-
стоящих из особых точек типа фокусов. Неоднородность атмосферы для такого малого момен-
та времени еще никак не проявилась, и все картины распределений симметричны относительно 
центра правильного шестиугольника. 

В момент времени t = 2 с внешняя конфигурация общего головного фронта стала практи-
чески сферической (рис. 6, б). И для этого момента времени ударно-волновую фазу множест-
венного взрыва можно было считать законченной (внизу — перепад давления на головном 
фронте УВ pф/ра ≈ 1.065, а вверху — 1.11). Здесь фронт вторичной УВ догнал в верхней части 
возмущенной области головной фронт, несколько увеличив его интенсивность, а таковой 
в нижней части следовал за головным цугом (рис. 6, б). Полученные конфигурация внешнего 
фронта и вихревая структура внутри возмущенной области были идентичны таковым для оди-
ночного взрыва на высоте 20 км с суммарной энергией шести взрывов. 

3. Взрывные вулканические извержения 

Проявление вулканизма — это совокупность сложных физических процессов, достаточ-
но подробное количественное исследование которых стало возможным лишь в последние  
десятилетия в связи с мощным развитием вычислительной техники. Однако при оценке их 
влияния на окружающую среду следует иметь в виду, что из всех наблюдаемых геофизиче-
ских и геологических явлений поток тепла через поверхность Земли с энергетической точки 
зрения наиболее значителен, так как связанная с ним отдача энергии в единицу времени  
(для всей Земли) в 10–100 раз больше, чем вся энергия, высвобождающаяся при землетрясе-
нии и вулканической деятельности. То есть тепловой поток из земных недр характеризует 
основной масштаб энергетики планеты. Остальные процессы, протекающие в земных недрах, 
в частности вулканы, с энергетической точки зрения являются как бы побочными, сопро-
вождающими тепловую эволюцию планеты, но, по-видимому, способными вносить сущест-
венные региональные изменения в климатические, геологические и географические характе-
ристики нашей планеты [Белоцерковский и др., 2000; Адушкин и др., 2008; Андрущенко 
и др., 2012].  

3.1. Эксплозивные извержения континентальных вулканов 

Здесь рассмотрены газодинамические аспекты, присущие извержениям вулканов, это про-
цессы распространения в атмосфере при эксплозии интенсивных взрывных УВ и эруптивных 
облаков [Андрущенко и др., 2012].  

3.1.1. Аналитическая модель мощного вулканического взрыва 

В [Myagkov, 1998; Белоцерковский и др., 2000] приведена аналитическая модель сильного 
взрыва вулкана, имитирующая интенсивное кальдерообразующее извержение вулканической 
смеси пепла и газа. Предполагалось, что модель описывала точечный взрыв энергии 0 ,E  ини-
циирующий сильную УВ, причем структура взрывной области состояла из самой УВ, облака 
вулканической смеси, следующей за ней, и источника массы (извергающего эту смесь) в центре. 
При этом модель рассматривалась в приближении, предложенном Г. Г. Черным, когда почти вся 
масса воздуха и смеси, сжатых УВ, концентрировалась в тонком слое у фронта УВ, в котором 
газодинамические функции были постоянны и равны их значениям на фронте fu  и .fP  Также 

предполагалось, что давление cP  внутри области, ограниченной этим слоем, и в облаке (через 
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контактную поверхность «воздух–облако») постоянно. Тогда уравнения, описывающие процесс 
эксплозии, таковы [Myagkov, 1998]: 
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где t — время; R(t), ( )sr t  — радиусы фронта УВ и контактной поверхности; ,γ  0ρ  — показа-
тель адиабаты и плотность невозмущенного воздуха; T — температура магмы в магматической 
камере; n — общая массовая доля летучей фракции; A — газовая постоянная. 

Система (10) дополнялась уравнением для источника массы:  

 3/ ( ),    4 / 3 ,s cdm dt Q t m rπ ρ= =  (11) 

где Q(t) > 0 — поток массы из жерла. Система уравнений (10)–(11) замкнута, если Q(t) извест-
но. Из нее определялось давление на фронте УВ:  
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 (12) 

Последнее выражение получалось при постоянном потоке массы из жерла ,mQ  когда  
второй член в правой части закона сохранения энергии в системе (10) намного больше первого, 
что реализуется при 09( 1) / ( ).mt E nATQγ γ> −  Видно, что в этом случае давление на фронте УВ 

как функция расстояния падало слабее ( )4/3~ ,fR R−  чем для сильного точечного взрыва, моде-

лировавшего ядерный взрыв ( )3~fR R−  [Седов, 1946]. Приняв кинетику извержения массы 

в виде 
,        0 ,
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где s mm Q t= ⋅  — общая масса, выброшенная в течение взрывной фазы извержения. Далее, 
с использованием (12), закона сохранения энергии из (10) и еще некоторых упрощающих пред-
положений было получено, что эффективную энергию, переданную воздушной УВ, можно бы-
ло оценить как 
 0 (9 4) / 5( 1) .eff sE E nATmγ γ= + − −  (13) 

Действие УВ, определенное через анализ разрушений, позволяло приблизительно восста-
новить величину эффективной энергии .effE  Тогда, зная effE  и предполагая, что 0E  в правой 
части выражения (13) мала по сравнению со вторым членом, можно было оценить массу, вы-
брошенную в течение взрывной фазы: 
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 (14) 

Оценка (14) справедлива, если длительность взрывной фазы извержения меньше характер-
ного времени затухания УВ (или равна ему). 
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Если в (14) подставить определенную по разрушениям в результате катастрофического  
извержения вулкана Кракатау в 1883 году величину эффективной энергии 420effE ≈  Мт ТНТ 
и положить 1.4,γ =  0.05,n =  1000T =  K, то полученная оценка выброшенной массы ингреди-
ентов при извержении окажется равной 131.77 10sm ≈ ⋅  кг (или 7.08≈  км3 эквивалента плотной 
горной породы). Общий же объем отложений после извержения Кракатау, согласно [Rampino, 
Self, 1982], грубо оценен в 9–10 км3 эквивалента плотной горной породы. Полученная здесь 
оценка отвечает, по-видимому, наиболее сильному взрыву (а их было несколько) в ходе извер-
жения Кракатау.  

3.1.2. Численное моделирование различных аспектов вулканических извержений 

Вулканические взрывы, имеющие характер глобальных катастроф, — явления достаточно 
редкие; так, взрыв типа взрыва вулкана Кракатау (Индонезия, 1883 г., с характеристиками: 
энергия — 100–1000 Мт; объем вещества, выброшенного в атмосферу, — 18 км3; высота пепло-
аэрозольной колонны — 70–80 км) повторяется раз в 100 лет. Однако последствия таких из-
вержений настолько значительны [Адушкин и др., 2008; Андрущенко и др., 2012], что, естест-
венно, представляла интерес попытка ретроспективного воспроизведения хотя бы их газодина-
мической стадии, с приблизительной оценкой начальных параметров.  

Такая задача по моделированию взрыва вулкана Кракатау исследовалась численно в пре-
дельно упрощенной осесимметричной постановке [Козлов и др., 1994]. В начальный момент 
времени вся энергия взрыва была заключена во внутренней энергии газа 0 374E =  Мт, зани-
мавшего полусферический объем радиусом 0 4800R =  м, примыкавший к земной поверхности 
и имевший начальные температуру 0 1700T =  K и давление 0 420p =  атм, согласно оценке 
энергии, приведенной в работе [Rampino, Self, 1982]. 

Распространение фронта УВ вулканического взрыва происходило следующим образом. 
При t = 30 с радиус фронта был равен по всем направлениям ~ 30 км. При t = 90 c радиус  
фронта по оси z достиг величины ф 90z ≈  км, по оси r — фr ≈  50 км, а давление на нем  
на земной поверхности составляло ф( ) 1.2p r ≈  атм. При 210t =  с ф 400z ≈  км, ф 80r ≈  км, 
а ф( ) 1.15p r ≈  атм. При 300t =  с ф 600z ≈  км, ф 120r ≈  км, а ф( ) 1.1p r <  атм. Согласно наблю-
дениям [Rampino, Self, 1982] на расстоянии ~ 100 миль (~ 160 км) от места взрыва были выбиты 
стекла, для чего, как известно, требуется избыточное давление ~ 0.07 атм [Baker et al., 1983]; 
таким образом, результаты расчета подтвердились наблюдениями, что стало свидетельством 
удачного выбора в постановке задачи начальной энергии 0E  взрыва вулкана.  

Для визуализации распространения продуктов выброса вулкана в начале расчета они ок-
ружались маркерами, которые в ходе развития процесса переносились потоком газа [Козлов 
и др., 1994]. Пространственно-временная эволюция облака частиц выброса для четырех момен-
тов времени представлена на рис. 7.  

К моменту 30t =  c уже произошел отрыв облака взрыва — термика от поверхности, 
и начиналось его заметное всплывание в атмосфере (см. конфигурацию 1 на рис. 7). При 

90t =  c верхняя кромка облака продуктов выброса достигла высоты 20 км, а при 70–75 с она 
пересекла тропопаузу и проникла в стратосферу. При 210t =  c уже все облако оказалось 
в стратосфере, а его верхняя граница достигла почти 40 км. Уже к моменту времени 200t =  c 
на высоте примерно 100 км течение газа перестроилось — возник интенсивный поток воздуш-
ных масс, поднятых взрывом, в направлении к земной поверхности. Этот процесс привел уже 
при 450t =  c к опусканию пылевого облака до высоты примерно 30 км, что также привело 
к согласию с наблюдавшейся свидетелями высотой выброса в 18 миль [Rampino, Self, 1982] 
(см. конфигурацию 4 на рис. 7). Векторное поле скоростей в окрестности пылевого облака и его 
контур приведены на рис. 8 ( 360t =  c). 
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Рис. 7. Движение пылевого облака в атмосфере на раз-
личные моменты времени [Козлов и др., 1994] 

Рис. 8. Векторное поле скоростей в окрестно-
сти пылевого облака и его контур [Козлов 
и др., 1994] 

Течение эволюционировало следующим образом. На ранней стадии взрыва огромные мас-
сы плотного горячего воздуха за фронтом УВ выбрасывались на большую высоту, где они рас-
ширялись и сильно охлаждались. В дальнейшем воздух под действием силы тяжести начинал 
стремительно опускаться вниз, развивая при этом скорости порядка километра в секунду, 
и наталкивался на малоподвижные нижние более плотные слои воздуха. Падавшие массы воз-
духа отражались от них с образованием интенсивной УВ, которая, распространяясь вверх, про-
гревала уже охлажденные верхние слои воздуха. И такое колебательное движение повторялось 
несколько раз с уменьшающейся из-за диссипации амплитудой колебания и в итоге затухало.  

В работе [Кудряшов и др., 2002] подобная задача рассматривалась в более сложной поста-
новке. В приближении двумерной динамики монодисперсной бесстолкновительной газовзвеси 
моделировалась начальная стадия взрывного извержения вулкана, в результате которой корот-
кий взрывной импульс разрушал купол и генерировал интенсивную УВ, распространявшуюся 
в атмосфере, а вслед за ней из очага извержения подымался газопылевой столб.  

Взрыв вулкана рассматривался в приближении мгновенного разрушения перегородки (ку-
пола), отделявшей нагретую до температуры магмы газовзвесь 0

1 1400T =  K с плотностью 
0
1 50ρ =  кг/м3 [Wood, Bower, 1995], находившуюся в цилиндрическом жерле (радиусом 

0 300r =  м и глубиной 6D =  км), от невозмущенной атмосферы. Таким образом, фактически 
решалась задача о распаде разрыва, который генерировал УВ давления, распространявшуюся 
по невозмущенной атмосфере, и риманову волну разрежения, опускавшуюся вглубь вулканиче-
ского жерла. Размер частиц выбирался менее 1 мм, частицы подхватывались смесью газов при 
истечении в атмосферу [Wood, Bower, 1995]. Более подробно постановка задачи приведена 
в [Кудряшов и др., 2002]. 

Расчеты распределения скоростей и давления показали, что при 60t =  с после взрывного 
извержения фронт УВ имел форму, близкую к полусферической, и в направлении по вертикаль-
ной оси z  достиг высоты порядка 20 км. Распределения давления p  возмущенной области на 
земной поверхности ( 0),z =  а также огибающие их амплитуд для нескольких моментов времени 
при двух начальных значениях объемной концентрации пыли 1α  и 2α  показаны на рис. 9, а. 
На рис. 9, б представлены те же распределения и их огибающие при варьировании величиной 
начальной плотности газа в жерле 0

1ρ  (для всех графиков p  в атм, r  в км).  



Физические исследования, численное и аналитическое моделирование… 

 ______________________________________ 2020, Т. 12, № 3, С. 505–546 _____________________________________  

519

 
Рис. 9. Распределение давления p  возмущенной области на земной поверхности ( 0),z =  а также оги-
бающие их амплитуд: а) для нескольких моментов времени при двух начальных значениях объемной 
концентрации пыли 1α  и 2 ;α  б) при варьировании величиной начальной плотности газа в жерле 0

1 .ρ  Для 
всех графиков p  в атм, r  в км [Кудряшов и др., 2002] 

Результаты расчетов в рамках предложенной модели показали, что на начальной стадии 
извержения истечение газов из жерла-канала происходило со сверхзвуковой скоростью (при 
приведенных выше начальных условиях скорость истечения превышала скорость звука более 
чем втрое), а в ходе развития течения газовзвеси в ней образовывались вихри.  

Процесс роста пылевого облака, возникшего в ходе извержения для трех моментов време-
ни, изображен на рис. 10, а–в, на нем насыщенность цвета пропорциональна логарифму объем-
ной концентрации пыли [Кудряшов и др., 2002]. 

 
Рис. 10. Процесс роста пылевого облака, возникшего в ходе извержения [Кудряшов и др., 2002] 

Рост центрального газопылевого столба продолжался несколько минут, после чего начи-
налось оседание пыли. Проведенные расчеты показали, что более 90 % пыли, выброшенной 
взрывом в атмосферу, попали в стратосферу. При приведенных выше размерах жерла и началь-
ной концентрации пыли 2α  = 0.1 масса пыли, выброшенной взрывом в атмосферу, составила 
около 44 10⋅  т. В отсутствие ветра на расстоянии 4–5 км от эпицентра слой выброшенной при 
взрыве пыли на земной поверхности составлял 20–25 см, а на расстоянии 8–10 км — только  
1–2 см. Расчет вертикального распределения объемной концентрации пыли в атмосфере при 

60t =  с для различных значений начальной плотности газа в жерле вулкана показал, что пыль, 
первоначально равномерно распределенная по высоте жерла, формировала своеобразный «сна-
ряд» с концентрацией, близкой к исходной; это скопление пыли поднималось далее до макси-
мальной высоты как единое целое. И большая часть пыли, выброшенной в стратосферу, попа-
дало туда на начальной стадии извержения под действием течения, возникшего в результате 
распада разрыва (как бы «прорыва» купола). Скорость же оседания выброшенной пыли дости-
гала значений порядка 10 м/с.  

При применении формулы для оценки взрыва вулкана по УВ, возникшей в предложенной 
модели начальной стадии извержения, получилось, что при рассмотренных начальных услови-



Е. Л. Ступицкий, В. А. Андрущенко 

 ____________________ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ____________________  

520 

ях взрыв вулкана был эквивалентен ядерному взрыву с энергией 400E ≈  Мт ТНТ (величина, 
близкая по порядку оценки взрыва вулкана Кракатау в 1883 г. [Rampino, Self, 1982]). 

В работе [Козлов и др., 1999] исследовалась эволюция вулканического взрыва с учетом 
переноса и оседания частиц выброса различного диаметра (15 дискретных размеров — 
от 0.27 мкм до 1.5 мм) в атмосфере в трехмерной постановке в приближении, основанном на 
раздельном описании процесса переноса частиц и процесса развития области, возмущенной 
газодинамическим движением. Предполагалось, что первоначально вся энергия вулканического 
взрыва заключена в тепловой энергии газа температуры 1700 K, находившегося в полусфериче-
ской области с радиусами 0R  (1, 10 и 50 км) и с величинами энерговыделения в полусфере 0E  
(800 кт, 800 Мт и 100 Гт). В ходе численного эксперимента исследовалась зависимость форми-
рования и переноса пылевого облака в стандартной атмосфере от величины энерговыделения 
(расчеты для каждого из трех вариантов проводились до 30 мин реального времени).  
Ниже приведены некоторые данные по эволюции пылевого облака для варианта 0 10R =  км, 

0 800E =  Мт. Первичный рост и формирование облака завершились к 1t =  мин, при этом верх-
няя кромка достигла высоты об 13z ≈  км, и его радиус увеличился до об 13r ≈  км. Далее, при 

1.7t =  мин об 25z ≈  км, об 15r ≈  км; при 3.7t =  мин об 55z ≈  км, об 31r ≈  км. С течением вре-
мени всплывавшая горячая область — термик — стала остывать, вертикальные компоненты 
скорости газодинамического течения, увлекавшие частицы, уменьшились, и последние под 
действием гравитации начали оседать в атмосфере, сконцентрировавшись вблизи нижней 
кромки границы, которая в целом тоже стала опускаться. На более поздней стадии процесс ак-
креции усилился, и к моменту 18t ≈  мин наиболее крупные частицы пыли начали интенсивно 
выпадать на земную поверхность. Это проиллюстрировано на рис. 11, на котором показана 
временная зависимость высот нижней (1) и верхней (2) границ облака пыли.  

Рис. 11. Временная зависимость высот нижней (1) 
и верхней (2) границ облака пыли [Козлов и др., 
1999] 

Рис. 12. Распределение выпавшей массы пыли на 
земную поверхность при 35.2t =  мин [Козлов 
и др., 1999] 

Таким образом, в поздние моменты времени пылевое облако состояло в основном из час-
тиц пыли малых размеров, при этом наблюдалась сепарация по высоте частиц пыли различных 
диаметров. Так, например, при 35.2t =  мин частицы пыли размером от 0.27 до 68 мкм остава-
лись на высоте более 15 км (т. е. в стратосфере), а группа частиц размером 1.5 мм уже полно-
стью выпала на земную поверхность. Распределение выпавшей массы пыли на земную поверх-
ность при 35.2t =  мин представлено на рис. 12 (процент ее выпавшей массы составил 13.5 %; 
относительные доли массы пыли (нормированные на суммарную массу выпавшей пыли) 
на единицу площади приведены в правой верхней части рис. 12). Расчеты показали, что 
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при 30t =  мин площадь выпадения пыли более чем в два раза превысила размер области ис-
ходного выброса, но при этом ее основная масса осела в зоне взрыва.  

В работе [Шувалов, Трубецкая, 2004] был проведен обзор наблюдательных данных и при-
ведены некоторые результаты численного моделирования сверхмощного извержения вулкана 
Тамборы в 1815 г. как для начальной (взрывной), так и для поздней (распространение пирокла-
стических потоков) стадий.  

В работе [Косарев, 2010] исследовалась нестационарная многокомпонентная модель мощ-
ного извержения гипотетического вулкана в субтропических условиях при учете следующих 
компонент в его выбросе: пепловые (силикатные) частицы, водяной пар и вулканические газы. 
Результаты расчетов показали, что процессы, контролировавшие эволюцию воды в вулканиче-
ском плюме, оказывали значительное влияние на ход микрофизических процессов, а также на 
развитие плюма как целого и на процесс оседания частиц.  

Нами исследовались относительно слабые взрывные извержения [Андрущенко и др., 1985; 
Андрущенко, 1989, 1993; Белоцерковский и др., 2000] на примере извержений вулкана Карым-
ский [Фирстов и др., 1978] и других вулканов Камчатки. В частности, нами изучались особен-
ности процесса подъема плюмов извержений вулканов в поле горизонтального ветра [Андру-
щенко, 1993; Белоцерковский и др., 2000]. (Аналогичная задача, но в значительно более слож-
ной постановке с учетом газопепловой смеси в эруптивной колонне извержения исландского 
вулкана Эйяфъятлайокудль в 2010 г. рассматривалась в работе [Хазинс, Шувалов, 2010].)  

Кроме того, нами исследовались процессы подъема пар плюмов-облаков, выброшенных 
последовательно из жерла вулкана, и были выявлены особенности их движения: верхний дви-
гался по закону для одиночного термика 1/2~ ,h t  а нижний, поднимавшийся в спутном потоке 
верхнего, всплывал по закону 2~ .h t  После слияния объединенное облако поднималось по за-
кону одиночного термика 1/2~h t  [Андрущенко и др., 1985; Белоцерковский и др., 2000].  

В работе [Андрущенко, 1989] рассматривалась осесимметричная задача о взаимодействии 
всплывшего выброса вулкана в виде облака-плюма с полусферической УВ, инициированной 
взрывом, произошедшим в вулкане через некоторое время после первичного выброса. В отли-
чие от очень сильных извержений это взаимодействие сопровождалось рядом процессов и эф-
фектов, выявленных ранее в ходе лабораторных экспериментов, что было нами изложено 
в предыдущем обзоре [Андрущенко, Ступицкий, 2020а].  

3.2. Извержения подводных вулканов 

3.2.1. Теоретическое исследование разрушения лавового купола подводного вулкана 

В [Андрущенко и др., 2019а] методом линейной теории упругости исследовался вклад не-
однородного температурного поля и внешнего давления со стороны горячей магмы и верхнего 
слоя холодной воды в процесс разрушения лавового купола подводного вулкана как возможно-
го триггера его эксплозивного извержения. Пусть ( , )T r t  — распределение температуры 
в упругом шаровом слое с внешней и внутренней границами при 1r R=  и 2R  соответственно 
(рис. 13). 

Задача термоупругости для определения напряженно-деформированного состояния в ша-
ровом слое рассматривалась в пренебрежении волновыми процессами, а время t трактовалось 
как параметр. Так как из-за сферической симметрии имели место только радиальные переме-
щения ( ),u r  то уравнение и граничные условия для них таковы: 

( ) ( )
2

2 2
2 22 3 2 ,d u du dTG u G
r dr drdr r

λ λ α
⎡ ⎤

+ + − = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 0rσ =  при 1r R=  и 2 ,R  (15) 

где ,λ  G  — постоянные Ламе, α  — коэффициент температурного расширения. 
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Рис. 13. Схема разрушения купола подводного вулкана: вP  — внешнее давление со стороны воды; мP  — 
внутреннее давление магмы; 1R  и 2R  — внутренний и внешний радиусы шарового купола [Андрущенко 
и др., 2019а] 

Из анализа решения уравнения (15) и условия малости толщины нагретого шарового слоя 

22 / 1t Rα  представляющие наибольшую опасность максимальные сдвиговые напряжения, 
с использованием параметров: E — модуль Юнга и ν  — коэффициент Пуассона, таковы: 

 / 2(1 ).m E T vτ α= −  (16) 

Согласно статистической теории прочности зависимость предела прочности от размера 
объекта оценивалась формулой [Фадеенко, 1967] 

 1/
* *( / ) ,m

m l lτ τ=  (17) 

где mτ  и *τ  — предельные значения прочности объекта при значениях характерных длин l  
и *.l  Масштабный фактор m для базальта равен 6 при растяжении и 12 при сжатии. Если в ка-
честве размера в (17) бралась высота прогретого слоя лавового купола ,l at≈  то при достиже-
нии им критической величины реализовывалось его разрушение. При 1000T =  ºC и характери-
стиках базальта 7250E =  МПа, 51.2 10α −= ⋅  (град)–1, 0.3v =  76.3 10mτ ≈ ⋅  Па, а при 6m =  — 

8
* 2.4 10τ ≈ ⋅  Па, тогда 

 
( )* *

4 2

/ ,

4 10 / .

p p m

p

l at l

t R a

τ τ
−

= =

= ⋅
 (18) 

При 1 6000R R= =  м, 0.001a =  м2/с толщина разрушенного слоя получалась равной 
120pl =  м, а время его разрушения — 4000pt =  с ( 1.11 ч).≈  
Если температурные градиенты внутри лавового купола нулевые, а граничные условия 

имели вид r MPσ =  при 1,r R=  r BPσ =  при 2 ,r R=  где MP  — давление магмы, BP  — давление 
воды, а 1R  и 2R  — внутренний и внешний радиусы шарового купола (см. рис. 13), то из (15) 
для mτ  получалось выражение: 

 ( ) ( )3 3 3 3 3
1 2 2 1

3 / .
4m M BR R P P r R Rτ = − −  (19) 
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При малой толщине купола ( )2 1 2R R R−  (19) переписывалось в виде 

 ( ) / 4(1 ),m M BP Pτ δ= − −  (20) 

где 1 2/ .R Rδ =  
В [Слезин, 1998] была приведена оценка возможного давления в магматическом очаге — 

40–60 МПа. Из-за всевозможных потерь в процессе подъема магмы от очага до устья вулкана 
давление падало до 4–15 МПа. В этих пределах рассматривались оценки для двух пар значений 

MP  и :BP  5MP =  МПа, 1BP =  МПа и 13MP =  МПа, 1BP =  МПа. 1BP =  МПа отвечало глубине 
погружения устья купола на 100 м. Из (20) получались 12mτ =  МПа и 36mτ =  МПа для этих 
случаев соответственно при 11 /12.δ =  

Из (16) для базальта получалось следующая оценка напряженного состояния при учете 
температурных напряжений при перепаде температур 1000T =  ºC: 62mτ =  МПа. При допусти-
мых напряжениях в испытаниях на сжатие, лежавших в пределах от 25 до 150 МПа, и в силу 
неоднородности температурного поля максимальные напряжения попадают в этот диапазон. 
Таким образом, анализ степени вклада неоднородности распределения температуры и давления 
со стороны магмы и слоя воды позволили сделать вывод о необходимости учета температурных 
напряжений при прочностных расчетах лавового купола.  

3.2.2. Математическое моделирование подводных извержений 

Рассматривалась динамика движения магматической бомбы под воздействием взрыва от 
жерла подводного вулкана до океанической поверхности [Андрущенко и др., 2020б]. При зна-
нии времени подъема к поверхности можно было оценить критическое напряженное состояние 
тела (бомбы), при котором происходило его разрушение из-за неравномерности распределения 
температуры, из закона его движения: 

 2 / 2,     ,dV dHm mg CS V V
dt dt

ρ= − − =  (21) 

где m — масса тела, V — его скорость, S — площадь его поперечного сечения, H — расстояние, 
пройденное им от точки старта, C — коэффициент сопротивления воды, ρ  — ее плотность. 
При начальных условиях при 0t =  — 0 ,V V=  0H H=  — решение системы (21) таково: 

 [ ] ( )tg( ) / ,       2 ln cos / cos ,V B Agt A H mg B Agt B= − = ⎡ − ⎤⎣ ⎦  (22) 

где / 2 ,A CS mgρ= 0arctg( ),B AV=  а коэффициент C определялся из натурных наблюдений за 
скоростью выхода тела на поверхность океана.  

Пусть в некоторый момент времени *t t=  тело затормозилось до скорости 0, тогда из сис-
темы (22) следует 

 * */ ,       2 ln(cos ) / .t B Ag H m B CSρ= = −  (23) 

Если глубина устья жерла вулкана меньше *,H  то магматическая бомба выстреливалась 
в атмосферу. В природе выбросы пирокластических материалов из воды наблюдались в случа-
ях, если глубина устья не превышала 400 м. Но это для обычных вулканов, для супервулканов 
же продукты выбросов могут преодолеть с высокими скоростями значительно более мощные 
толщи воды. Величины коэффициента сопротивления воды по натурным наблюдениям таковы: 

0.17 0.25C = − . По известным значениям скорости вылета бомбы в атмосферу и размеру толщи 
воды из (22)–(23) определялись время ее движения в воде и начальная скорость вылета из жер-
ла вулкана в воду.  
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В работе [Андрущенко и др., 2020б] была также исследована фрагментация в результате 
действия температурного градиента выброшенной в воду в ходе извержения подводного вулка-
на магматической бомбы и было выявлено влияние на ее разрушение процесса квазистатиче-
ского вращения. 

4. Использование лазерного излучения для исследования явлений,  
сопровождающих взрыв высокой удельной энергии 

4.1. Основные физические явления, сопровождающие взаимодействие  
мощного импульса лазерного излучения с веществом 

Взаимодействие мощного импульса лазерного излучения (ЛИ) с твердотельными мишеня-
ми характеризуется необычайно большим спектром явлений, наблюдаемых в самых различных 
областях физики. Комбинация таких явлений едва ли встречалась при других ситуациях. К то-
му же эти явления происходят в объеме с размером в несколько сотен микрон и временем жиз-
ни от нескольких сотен пикосекунд до нескольких десятков наносекунд. Результат воздействия 
лазерного излучения на вещество зависит, помимо длины волны лазера λ  и длительности  
лазерного импульса л ,tΔ  главным образом от поверхностной плотности потока излучения 

/ ( ),лq Q S t= Δ  где Q — энергия лазерного излучения в импульсе, S — площадь пятна на по-
верхности твердотельной мишени, на которую фокусируется излучение лазера. Величина q 
может изменяться на много порядков, от 510  до 1810  Вт/см2. 

Явлений без фазовых изменений материала мишени можно ожидать только на уровне 
обычных импульсных лазеров при q < 107 Вт/см2. При этом наблюдается термоэмиссия элек-
тронов (или ионов), включая многофотонную эмиссию и десорбцию нейтралей. В этих явлени-
ях также могут играть роль другие лазерные параметры, такие как модовая структура, форма 
лазерного импульса, ширина полосы излучения и т. д. 

С ростом плотности потока излучения поверхность металла нагревается до все более высо-
ких температур. В результате начинается плавление и испарение материала. Экспериментальные 
и теоретические исследования показывают, что при заданной форме и длительности импульса 
существует достаточно определенная критическая плотность потока излучения q = 106–107 Вт/см2 
(зависящая от теплофизических характеристик облучаемого вещества), начиная с которой проис-
ходит интенсивное испарение вещества. Физическая картина разрушения кристаллической 
структуры вещества (плавления, испарения) подробно изложена в монографиях [Рэди, 1974; 
Анисимов и др., 1979]. Отметим лишь, что q ~ 107 Вт/см2 является тем самым уровнем плотности 
излучения современных лазеров, который используется в настоящее время для лазерного обжига 
ионно-имплантированных полупроводников и обработки материалов. 

При q ≅  109 Вт/см2 происходит образование волн напряжения большой амплитуды в твер-
дом теле. Аналогично ударным волнам (УВ) такие волны напряжения изменяют микрострук-
туру, т. е. дислокационную решетку. Этим изменяют механические свойства вещества, что ус-
пешно применяется для увеличения прочности и твердости некоторых металлов и сплавов и для 
увеличения их предела усталости. При плотностях, больше чем q ~ 109 Вт/см2, получаемых от 
лазеров с модулированной добротностью или пикосекундных лазеров, получение плазмы явля-
ется основным эффектом. При увлечении плотности потока растет температура начального сгу-
стка, что сопровождается увеличением излучения лазерной плазмы (ЛП), прежде всего 
в рентгеновском диапазоне спектра. При дальнейшем росте плотности потока q доминирующим 
процессом поглощения плазмой ЛИ становится процесс нелинейного поглощения и возникают 
эффекты деформации распределения параметров плазмы пондемоторными силами, порог  
этого эффекта определяется как 2 1510qλ >  Вт/см2 (здесь численное значение λ  выражено 
в мкм). Для λ  ~ 1 мкм длительность лазерного импульса л ~ 1tΔ  нс, и для площади фокусиров-
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ки 2 4
0 10S Rπ −= =  см2 это требует энергии в импульсе Q = 100 Дж. Диапазон 2 1510qλ >  Вт/см2 

принадлежит области исследований по лазерному термоядерному синтезу (ЛТС) [Дюдерштадт, 
Мозес, 1984]. 

Для 2 1810qλ >  Вт/см2 скорость электронов в поле ЛИ становится сравнимой со скоростью 
света, и релятивистские эффекты становятся доминирующими. Однако большинство наиболее 
интересных эффектов и применений ЛП связано с диапазоном 2qλ  от 109 до 1014 Вт/см2. 

При фокусировке ЛИ на твердой массивной мишени количество испаряемого вещества 
обычно составляет порядка 610−  г, и его дальнейший разогрев определяется длительностью 
лазерного импульса и его энергией. При этом могут существовать два режима разогрева ЛП: 
режим импульсного удержания и режим стационарного облучения.  

Разлет горячей плазмы осуществляется за времена t ~ R0/c, где R0 — начальный размер плаз-
мы, с — скорость звука в плазме (характерные величины: R0 ~ 100 мкм, с ~ 107 см/с, t ~ 910−  с). 
Если длительность импульса 9

л 10t −Δ <  с, то энергия лазера вкладывается в плазму до начала ее 
разлета. Если 9

л 10t −Δ >  с, то разлет плазмы и ее нагрев осуществляется одновременно.  
Таким образом, в первом случае поведение ЛП по содержанию и последовательности фи-

зических процессов во многом аналогично поведению возмущенной плазменной области ядер-
ного взрыва (ЯВ). Движение ударной волны, образованной плазменным факелом, аналогично 
сильному точечному взрыву в однородной нижней атмосфере. 

Асимптотическое распределение газодинамических величин в области, охваченной дви-
жением, описывается известным решением Л. И. Седова [Седов, 1946]. Однако эксперимент 
показывает, что радиус фронта УВ в направлении луча лазера больше значения, даваемого 
формулой 

1/5
2/5

0
2 ,ER tξ
ρ

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

за счет небольшого отклонения формы фронта от сферического, образующегося уже в процессе 
формирования плазменного факела [Басов, Крохин, 1970], но на большое время (≥ 200 нс) ре-
жим движения приближается к асимптотическому. Следует также отметить, что при давлениях 
больше 50 мм рт. ст. исследование структуры УВ таким способом невозможно, так как перед 
мишенью возникает пробой воздуха, и ЛИ не может достигнуть поверхности мишени. Однако, 
как показано в работе [Андрущенко, Ступицкий, 2020а], к настоящему времени развитие взры-
ва в нижней атмосфере на стадии развития УВ достаточно хорошо исследовано, в том числе 
и с учетом излучения. Разработаны двух- и трехмерные численные методики, описывающие 
как одиночные, так и взаимодействие двух или даже нескольких взрывов. Поэтому нет необхо-
димости в специальном лабораторном моделировании самого процесса развития взрыва 
в ударно-волновой стадии, и практический интерес представляет лишь вопросы воздействия 
таких взрывов на различные объекты [Физика ядерного взрыва, 2009, 2010]. 

4.2. Физическое и численное моделирование явлений,  
сопровождающих космический ядерный взрыв, с помощью лазерной плазмы 

Под космическим ядерным взрывом (КЯВ) обычно понимают взрыв на высотах более  
100–120 км, когда жесткое излучение практически беспрепятственно покидает центральную 
разогретую область взрыва за короткое время (10–7–10–5 с). 

Хорошо известно понятие математического моделирования, подразумевающее равенство 
безразмерных критериев подобия для рассматриваемых аналогичных по содержанию явлений. 
В настоящее время при рассмотрении сложных явлений часто используют понятие физического 
или ограниченного моделирования, подразумевая под этим исследование близких по физиче-
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скому содержанию и временной последовательности процессов, определяющих развитие двух 
аналогичных явлений [Подгорный, Сагдеев, 1969; Физика ядерного взрыва, 2013]. 

По отношению к КЯВ наиболее подходящими для «ограниченного моделирования» явля-
ются два подхода: использование лабораторных экспериментов с ЛП и крупномасштабных 
экспериментов с выбросом в верхнюю атмосферу легкоионизируемых газовых сгустков (на-
пример, бария) или плазменных струй. В обоих случаях математически строгое моделирование 
даже отдельных стадий развития взрыва указанными способами невозможно, однако последо-
вательность и физическое содержание процессов во многом аналогичны, что важно для форму-
лировки достаточно адекватных физических моделей. 

Ясно, что все основные особенности в физике развития возмущенной области КЯВ на вы-
сотах ~100–1000 км, а также его теоретическое и численное моделирование связаны главным 
образом с очень низкой плотностью воздуха и влиянием геомагнитного поля на течение плазмы 
продуктов взрыва (ППВ) [Физика ядерного взрыва, 2009; Ступицкий, Холодов, 2012а, 2012б, 
2019], так и на динамику быстрых электронов, рожденных рентгеновским излучением [Кудряв-
цев и др., 1974], и бета-электронов [Ступицкий, 2008]. К фундаментальным и достаточно слож-
ным по физическому содержанию и математическому моделированию относятся: вопросы 
формирования и динамики токов быстрых электронов, имеющих глобальный характер; нерав-
новесные ионизационно-температурные и излученческие процессы; взаимодействие плазмы 
и разреженной ионосферы и формирование ударно-волновой структуры; структура взаимо-
действия фронта плазмы и геомагнитного поля; развитие неустойчивости на фронте плазмы 
и формирование крупномасштабного струйного течения на поздней стадии динамики плазмы 
[Ступицкий, Холодов, 2019]. 

Как показал анализ экспериментальных исследований [Бойко и др., 1972], температура ла-
зерной плазмы в начальной стадии развития факела при умеренных интенсивностях ядерного 
импульса (~ 11 145 10 10⋅ ÷  Вт/см2) можно приближенно аппроксимировать выражением 

 4 4/96.3 10 ,T q−= ⋅  (24) 

где T  — яркостная температура, эВ; q — интенсивность ЛИ, Вт/см2. Для указанного диапазо-
на q получаем T ≅ 100–1000 эВ, что соответствует скорости фронта для плазмы из алюминия 

6 76 10 2 10υ = ⋅ ÷ ⋅  см/с, а для углерода 6 79 10 3 10υ = ⋅ ÷ ⋅  см/с.  
Таким образом, лазерная плазма по своим основным энергетическим характеристикам, со-

держанию и последовательности физических процессов является наиболее подходящим лабо-
раторным объектом для «ограниченного моделирования» физических явлений при КЯВ. Такой 
подход существенно дополняет исследования по обоим столь разномасштабным плазменным 
явлениям, как КЯВ и ЛП, и позволил обнаружить и объяснить некоторые новые явления. 

По физическому содержанию и временной последовательности весь процесс разлета и пе-
редачи энергии от ППВ окружающей среде можно приближенно разделить на несколько ста-
дий. Самая ранняя радиационно-газодинамическая стадия представляет интерес прежде всего 
как фактор геофизического воздействия, выделяющегося при взрыве жесткого ионизирующего 
излучения, на разреженную ионосферу. Это тепловое рентгеновское излучение (РИ) с харак-
терной температурой порядка 103 эВ. 

Основная часть РИ поглощается в D-слое ионосферы, образуя так называемую нижнюю 
область повышенной ионизации на высотах 40 80h ≅ ÷  км [Физика ядерного взрыва, 2009]. 
В этой области плотность воздуха еще достаточно высока, чтобы можно было рассматривать 
рассеяние энергии, образующимися под действием РИ фотоэлектронами, в локальном прибли-
жении, когда ,eλ Δ  где ,eλ  Δ  — средняя длина свободного пробега фотоэлектрона и высота 
однородной атмосферы. Однако на 100 120h ≥ ÷  км приближение локального энерговыделения 
неприменимо, и необходимо рассматривать динамику фотоэлектронов в геомагнитном поле 
с учетом разреженного газа. Ясно, что фотоэлектронные токи приводят не только к ионизации, 
но и к возбуждению низкочастотных электромагнитных возмущений, которые в настоящее 
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время привлекают большое внимание в связи с их обнаружением при работе радионагревных 
стендов [Cohen et al., 2010]. 

В 70-е годы при исследовании ЛП был обнаружен эффект генерации так называемых 
спонтанных магнитных полей (СМП), возникающих при формировании и разлете ЛП и непо-
средственно не связанных с внешним магнитным полем [Stamper et al., 1971]. Так как этот во-
прос мог представлять значительный интерес для понимания физических процессов при КЯВ, 
то в 80-е годы, по существу, впервые был выполнен ряд работ по теоретическому и численному 
исследованию ЛП с целью использовать полученные результаты при физическом моделирова-
нии наиболее сложных процессов при КЯВ. В работах [Stamper et al., 1971; Ананьин и др., 
1983] была экспериментально получена четкая двойная структура изменения СМП во времени 
на всех расстояния (рис. 14) и впервые предложена теоретическая модель формирования перво-
го максимума магнитного поля, полностью определяющая его зависимость от различных усло-
вий эксперимента. Расчеты показали, что в результате действия жесткого излучения из факела 
ЛП, даже при сравнительно небольшой температуре излучения (24), например при T ~ 72 эВ, 
фотоэлектронный спектр содержит значительное число электронов с энергиями 100–400 эВ 
[Ступицкий, 1983], имеющих значительный пробег в разреженном газе и ответственных за 
формирование пространственной токовой системы (рис. 15) [Ананьин и др., 1983]. 

Электромагнитное поле определяется системой уравнений Максвелла с соответствующи-
ми начальными и граничными условиями. Для ЛП можно выделить следующие характерные 
времена, соответствующие условиям эксперимента: τ ≈ 30 нс — время действия жесткого из-
лучения; фτ ≈ 0.1 нс — время движения фронта фотоионизирующего излучения; lτ ≈  4 нс — 

время пробега фотоэлектронов; 610kτ
−≈  c — время ионизации. 

 
Рис. 14. Спонтанное магнитное поле для углеродной мишени при P = 2·10–4 мм рт. ст., R = 1 см, H0 = 0 (1) 
и 980 Э (2) [Ананьин и др., 1983] 

 
Рис. 15. Схема расчета (а) и качественная картина образования токовой системы (б) [Ананьин и др., 1983] 
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Таким образом, ф ,k lτ τ τ τ  и задачу можно рассматривать в квазистационарном или 
даже стационарном приближении, где время входит как параметр (диффузия магнитного поля 
в фоновой среде происходит за время ~10 нс, поэтому применимо стационарное приближение). 
В стационарном двумерном случае уравнения Максвелла в сферической системе координат 
имеют вид 
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Здесь учтены ток проводимости ,REσ  Eθσ  и фотоэлектронный ток ,Rj  .jθ  Разлет фото-
электронов компенсируется токами проводимости, часть которых замыкается на проводящий 
экран. Возникает система токов тороидального типа, внутри которой существует магнитное 
поле. Качественная картина токов и магнитного поля показана на рис. 15.  

В работах [Ананьин и др., 1983; Ступицкий, 1983] получены подробные выражения для 
расчета токов и ионизации воздуха перед фронтом плазмы. Так как проводимость металла 
(~1017 с–1) на много порядков выше проводимости частично ионизованного воздуха (≤1013 с–1), 
то для простоты будем считать границу полупространства / 2θ π=  сверхпроводящей, 
т. е. ( , / 2) 0.RE R θ π= =  Для ,Eθ  очевидно, должно выполняться условие ( 0, ) 0,RE R θ= =  что 
соответствует предельному условию на границе проводящей сферы при стремлении ее радиуса 
к нулю. Кроме того, при R →∞  поле должно вести себя так, чтобы интеграл энергии 2E dVσ∫  

оставался конечным. 
Решение системы (25) находилось в виде разложения полей по нечетным полиномам Ле-

жандра, так как при этом автоматически выполняется условие зеркального отражения токов 
относительно плоскости / 2.θ π=  Некоторые результаты расчетов магнитного поля показаны 
на рис. 16. Оно зависит от давления P и R, так же как фототок, то есть медленно падает с рас-
стоянием и имеет максимум в зависимости от P. Амплитуда поля удовлетворительно согласу-
ется с экспериментом. 

Выполненные расчеты компонент поля ,Hφ  ,RE  Eθ  показали, например, что при 
R = 1.4 см 380RE =  В/м, т. е. много меньше 10 кВ/м, поэтому пренебрежение вкладом поля 
в торможение фотоэлектронов, по сравнению с ионизационными потерями, оправдано. 

 
Рис. 16. Напряженность спонтанного магнитного поля в зависимости от расстояния r при z = 1 (а) и z 
при r = 1 (б) для q = 1012 (сплошные кривые) и 1013 Вт/см2 (пунктир), P = 0.1 (1) и 0.01 мм рт. ст. (2). Точ-
ки соответствуют q = 5 · 1011 Вт/см2, R = 1 см, θ = 45° и P = 0.1 (светлая) и 0.01 мм рт. ст. (темная) 
[Ананьин и др., 1983; Ступицкий, 1983] 
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Для фотоэлектронных токов от РИ КЯВ временные соотношения существенно иные: 

.k l φτ τ τ τ  

Поэтому эта задача существенно нестационарна, ее можно решать в предположении мгно-
венного воздействия РИ. Кроме того, на 120h ≥  км значительную роль играет неоднородность 
атмосферы, а следовательно, есть необходимость учета реального спектра фотонов и фотоэлек-
тронов, которые сильно меняются с высотой [Физика ядерного взрыва, 2009]. В настоящее вре-
мя такие численные исследования проводятся в связи с решением общей проблемы ионосфер-
ных возмущений. В основе решения этой задачи лежат подходы и результаты, изложенные вы-
ше применительно к лазерной плазме. 

Один из главных физических процессов, определяющих развитие КЯВ, — это передача 
энергии от разреженной плазмы взрыва разреженной ионосфере в процессе их взаимопроник-
новения и действия геомагнитного поля. Характер этого взаимодействия в значительной степе-
ни зависит от ионного состава плазмы, который формируется на инерционной стадии ее разле-
та в результате электронной рекомбинации и перезарядки на нейтралах воздуха. Для этой ста-
дии разлета ЛП и ППВ КЯВ разработан достаточно подробный математический аппарат, 
позволяющий рассчитывать ионизационный состав, линейчатое излучение и температуры элек-
тронов и тяжелых частиц в условиях сильной неравновесности [Ступицкий и др., 1985]. 

Численная методика решения системы  
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реализована в лагранжевых координатах и основана на методе расщепления температур по фи-
зическим процессам. Правые части уравнений и численная схема решения даны в [Ступицкий 
и др., 1985; Ступицкий, Холодов, 2019]. Полученные решения хорошо согласуются с экспери-
ментальными результатами по ионизационному составу, линейчатому излучению и электрон-
ной температуре для ЛП. Для ППВ сравнение с экспериментом по неравновесному излучению 
в некоторых линиях также дало хорошее согласие. 

В результате численных исследований были обнаружены новые физические явления, 
имеющие фундаментальный характер: лазерный эффект при разлете ионизованной неравновес-
ной плазмы взрыва [Ступицкий и др., 1985]; отсутствие полной закалки степени ионизации 
и, как следствие, медленное падание tTe 1~  по сравнению с адиабатическим 2(1 / )t  [Ступиц-
кий и др., 1985]; процесс стратификации при разлете плазмы с существенно различными по мо-
лекулярной массе компонентами [Ступицкий, Харкунов., 2012], а также ряд других менее зна-
чимых эффектов, например выход на одинаковые асимптотические значения степеней иониза-
ции всех компонент смеси [Коженкова и др., 2013]. 

Процессы передачи энергии плазмы ионосфере в процессе взаимопроникновения и взаи-
модействие с геомагнитным полем также исследовались как экспериментально, так и численно 
на основе исследуемой ЛП. В работах [Ананьин и др., 1983, 1990, 1997] главным образом на 
основе спектральных исследований линейчатого излучения фонового газа и плазмы получена 
достаточно подробная картина их взаимодействия в стадии взаимопроникновения, что является 
определяющей основой для создания теоретической модели и численного алгоритма описания 
этого процесса в отсутствие внешнего магнитного поля и для анализа всего процесса формиро-
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вания ударно-волновой структуры при повышении давления фонового газа [Ананьин и др., 
1983, 1997]. Следует отметить, что, как показал эксперимент [Ананьин и др., 1991], в опреде-
ленном диапазоне давлений (~0.1–1 тор) фонового газа на границе плазмы и фона возникает 
турбулентность, которая, как показал теоретический анализ, связана с развитием рэлей-тейло-
ровской неустойчивости [Ананьин и др., 1991]. 

Как показал геофизический эксперимент при взрывах на h ~ 150–300 км разлет плазмы 
взрыва приводит к формированию в воздухе ионизующей ударной волны. Подробный анализ 
ионизационной структуры ударных волн на этих высотах и их особенностей дан в работах [Фи-
зика ядерного взрыва, 2009; Ступицкий, Холодов, 2012а, 2012б, 2019]. Роль геомагнитного поля 
в развитии всей структуры возмущенной взрывом области существенно возрастает с высотой из-
за уменьшения столкновительного взаимодействия как на стадии интенсивного торможения, так 
и на более поздней стадии формирования восходящей струи, и на высотах h > 300 км оно играет 
определяющую роль. На стадии интенсивного торможения на фронте плазмы формируется так 
называемая лонгмайровская магнитная стенка, в которой происходит передача импульса ионами 
фона геомагнитным полем, вытесняемым плазмой взрыва. Достаточно подробный анализ этого 
механизма дан в работах [Ступицкий, Холодов, 2012а, 2012б, 2019]. 

Однако, как показали эксперименты с лазерной плазмой, на ее фронте, в отсутствие внеш-
него магнитного поля, формируется так называемое спонтанное магнитное поле, имеющее дос-
таточно сложную структуру (рис. 14). Как показано выше, первая часть сигнала связана с фото-
электронными токами от жесткого излучения, возникающими так же, как при КЯВ. Вторая  
(более интенсивная) часть сигнала связана с переходами ЛП в точку измерения, и во всех экс-
периментах время его возникновения примерно соответствовало R/u, где R — расстояние до 
центра мишени, u — скорость фронта плазмы. Измерения проводились в отсутствие внешнего 
магнитного поля 0( 0).H =  Подробный экспериментальный и теоретический анализ всей струк-
туры СМП, возникающего на фронте ЛП, дан в работе [Ананьин и др., 1984].  

Чтобы рассмотреть начальный процесс генерации СМП, будем исходить из упрощенного 
уравнения для магнитного поля [Брагинский, 1963]: 
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где Te, ne — температура и концентрация электронов, R0 — термосила [Брагинский, 1963]. Как 
следует из уравнения (30), поле не может возникнуть, если || .e eT n∇ ∇  

Однако, как показано в [Большов, 1974], такое состояние оказывается неустойчивым по 
отношению к случайным малым источникам поля. Дело в том, что слабое магнитное поле (воз-
мущение) создает холловский тепловой поток в перпендикулярном полю направлении, который 
приводит к появлению компоненты eT∇  в этом направлении. Этот дополнительный градиент 
температуры, перпендикулярный градиенту плотности, определяет рост магнитного поля. Ам-
плитуда поля при этом определяется профилем плотности и температуры плазмы [Альтеркоп 
и др., 1974]: 

 ( ) ( )9/4
1 1 1/ ,e eH H n n υ υ=  (31) 

где H1, n1e — значение поля и электронной концентрации в некоторый начальной точке, откуда 
происходит развитие возмущения СМП; υ  имеет смысл скорости сноса поля за счет основного 
градиента температуры: 

 ,81.6 0

dr
dT

m
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e

eτυ =  (32) 

здесь eτ  — время столкновительной релаксации электронов. 
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В результате детальных исследований пространственно-временной структуры СМП, вы-
полненных в работе [Ананьин и др., 1984], был обнаружен не обсуждавшийся ранее экспери-
ментальный факт, состоящий в том, что с ростом давления в камере кроме положительной час-
ти сигнала в более глубоких слоях плазмы появляется отрицательная составляющая поля 
(рис. 17). 

 
Рис. 17. Проявление отрицательной составляющей спонтанного магнитного поля: а) R = 5 мм, P = 0.5 тор; 
б) R = 10 мм, P = 0.6 тор; в) R = 15 мм, P = 0.5 тор. Внешнего магнитного поля нет [Ананьин и др., 1984] 

В таблице приведены приближенные экспериментальные значения давления воздуха, при 
которых на заданном расстоянии R появляется отрицательная составляющая СМП. 

 
P, мм рт. ст. 0.4 0.2 0.13 0.09 0.05 
R, мм 5 10 15 20 25 

 
Если при малом давлении сигнал имеет одну полярность (считаем ее положительной), то 

с ростом P положительная составляющая сигнала не исчезает, а лишь сокращается во времени; 
позже появляется отрицательная составляющая сигнала. 

Чтобы понять, как влияют условия эксперимента на поведение магнитного поля на фронте 
плазмы, рассмотрим поведение электронной температуры и концентрации в ЛП, расширяю-
щейся в фоновую среду. При расширении средняя концентрация и температура электронов па-
дают. В результате столкновительного взаимодействия плазмы передает свой импульс окру-
жающему воздуху и тормозится. Характерный радиус торможения: 

 ( )1/34
3/ ,xR M πρ=  (33) 

где M ≈1 мкг — начальная масса разлетающейся плазмы, ρ  — плотность воздуха в камере. 
Оценки по формуле (33) дают 25,xR =  11 и 5 мм при ρ  = 0.01, 0.1 и 1 мм рт. ст. соответствен-
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но, т. е. значения, по порядку величины совпадающие с теми, при которых появляется отрица-
тельная составляющая СМП, причем зависимость близка к экспериментальной. Как показыва-
ют расчеты, в стадии интенсивного торможения плазмы, т. е. на расстояниях ~ Rx, профили 
плотности и температуры плазмы становятся резко немонотонными. Основная масса плазмы 
формируется вблизи фронта, где достигаются максимальные значения плотности и температу-
ры. Таким образом, возникновение отрицательной составляющей СМП при определенных R 
и ρ  соответствует возникновению немонотонного профиля n(r), T(r) в результате торможения 
и поджатия плазмы вблизи фронта. 

Весь процесс генерации и формирования пространственного распределения СМП можно 
представить следующим образом. Начальное возмущение поля приносится из фоновой среды 
в процессе расширения плазмы. На фронте плазмы, где 0 / 0,edT dr <  0 / 0,edn dr <  это поле соз-
дает поток тепла и электронов 0~ H ,eT⎡ ⎤×∇⎣ ⎦  перпендикулярный основным градиентным пото-

кам ( )0 .eT−∇  Таким образом, возникает дополнительный градиент температуры, перпендику-
лярный 0 ,en∇  который в соответствии с уравнением (30) возбуждает магнитное поле на фронте 
плазмы. Токи электронов, возникающие в области 0 / 0edT dr <  (в первую очередь азимутальная 
составляющая тока), параллельны 0H .eT⎡ ⎤×∇⎣ ⎦  В результате вязкости электронов создаются то-

ковые возмущения того же направления и в области, где 0 / 0.edT dr >  Эти токи в области 

0 / 0edT dr >  генерируют СМП уже обратного знака. Распространяясь далее со скоростью υ  
к центру плазмы, поле усиливается. Усиление поля происходит лишь в области, где существу-
ют градиенты температуры и плотности (в области 0 / 0,edT dr >  0 / 0).edn dr >  Смена знака 
СМП происходит в области, где 0 /edT dr  и 0 /edn dr  близки к нулю. Амплитуду поля по по-
рядку величины можно оценить из уравнения (30): 

 2 2/ / ,e e xH cT e cT R eu≈ Δ ≈ Δ  (34) 

где 103 10c = ⋅  см/с, 104.8 10e = ⋅  ед. СГСЕ, 0.5 xRΔ ≈  — пространственный масштаб градиентов 
плотности и температуры. Подставляя в (34) 1eT ≈  эВ, 1xR =  см, 72 10u = ⋅  см/с (характерные 
значения в эксперименте), получаем 20H =  Э. Таким образом, амплитуда СМП удовлетвори-
тельно согласуется с экспериментальными значениями. 

Спонтанное магнитное поле, возникающее на фронте ЛП, не оказывает непосредствен-
ного влияния на ее торможение, так как сам фронт, с развивающимися на нем неустойчиво-
стями, является генератором этого поля. Однако если ЛП разлетается в разреженный ионизо-
ванный газ, то с помощью СМП могут происходить захват ионов фонового газа и передача 
импульса, что приводит к торможению самой плазмы. Такой процесс может представлять 
существенный интерес при решении астрофизических задач и вопросов, связанных с плаз-
менными экспериментами в разреженной ионосфере. На рис. 18 показаны взятые из моно-
графии [Физика ядерного взрыва, 2009] фотографии ранней стадии развития ядерного взрыва 
в D- и E-слоях ионосферы, где плотность воздуха различается в 51.5 10⋅  раз. При взрыве  
в D-слое между плазмой взрыва и воздухом реализуются условия для развития обычной  
рэлей-тейлоровской неустойчивости. Для взрыва в разреженном воздухе E-слоя ионосферы 
четко видно развитие мелкомасштабной турбулентности на фронте разлетающейся плазмы, 
в то время как действие геомагнитного поля еще не проявилось в торможении плазмы на этой 
ранней стадии. 

Таким образом, с помощью лазерной плазмы удалось обнаружить достаточно фундамен-
тальное физическое явление, которое может сыграть существенную роль в адекватном описа-
нии многих крупномасштабных плазмодинамических процессов и создании соответствующих 
теоретических и численных моделей. 
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Рис. 18. Ядерный взрыв в D-слое (а) и E-слое (б) ионосферы [Физика ядерного взрыва, 2009] 

5. Использование лазерной плазмы в исследованиях проблемы  
астероидной опасности 

В последние десятилетия значительное внимание научной общественности ведущих стран 
привлекает проблема предотвращения возможного столкновения с Землей крупных космиче-
ских тел — астероидов и комет. Астрономические наблюдения, геологические данные, инфор-
мация об эволюции биосферы и результаты космических исследований планет и их спутников 
убедительно показали, что катастрофические столкновения этих тел с планетами были не толь-
ко в далеком прошлом, но и вполне вероятны в современную эпоху. 

Земная атмосфера в целом полностью защищает нас от ударов тел размером до нескольких 
метров. Действительную опасность для Земли представляет столкновения с достаточно круп-
ными телами — астероидами и кометами размером в несколько десятков метров. Именно такие 
столкновения и составляют смысл понятия «астероидно-кометная опасность» (АКО). 

Книга [Астероидно-кометная…, 1996] является, по-видимому, одной из первых в отечест-
венной научной литературе попыткой изложить в виде обзора работ, выполненных к тому вре-
мени, проблему АКО. Многие из работ по этой тематике были представлены на проведенной  
в России международной конференции «Проблемы защиты Земли от опасных космических 
объектов (SPE-94)». 

В проблеме АКО можно выделить следующие основные направления исследований [Анд-
рущенко и др., 2007]. 

1. Получение на основе совершенствования наблюдательной базы достаточно полных 
представлений о свойствах малых тел Солнечной системы, об их эволюции и о способах обна-
ружения и мониторинга. В работе [Астероидно-кометная…, 2010] даны классификация, основ-
ные кинематические характеристики метеоров, астероидов и комет, а также краткая качествен-
ная картина последствий столкновения с Землей и оценка модельных схем противодействия 
с помощью ядерного взрыва. В работе [Borovička et al., 2013] проанализированы параметры Че-
лябинского астероида.  

2. Физические и численные исследования движения метеоров различного размера и соста-
ва в атмосфере Земли и их воздействия на ее материковую и океаническую поверхность. Все-
сторонний анализ этого круга вопросов проведен в монографии [Катастрофические воздейст-
вия…, 2005] и в работах [Ceplecha, Revelle, 2005; McInnes, 2004]. 

3. Анализ возможностей современных ракетно-ядерных средств наведения и воздействия 
для создания системы защиты Земли от опасных космических объектов (ОКО) дан в работах 
[Коблов и др., 1997; Родионов и др., 1997; Дегтярь, Волков, 2013]. Следует отметить, что взгляд 
на этот вопрос существенно изменился за последние двадцать лет исследований проблемы. 
В работе [Астероидно-кометная…, 1996] сделан вывод о том, что состояние наблюдательной 
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базы не дает возможности осуществить защиту от астероидно-кометной опасности. Однако 
проанализированные в [Дегтярь, Волков, 2013] результаты выполненных за период с 1996 по 
2013 гг. работ свидетельствует о том, что создание системы защиты Земли на основе современ-
ных ракетно-ядерных средств практически исключает риск столкновения с планетой астерои-
дов диаметром до 1 км. 

4. Значительное количество работ посвящено важным и интересным физическим и чис-
ленным исследованиям различных способов воздействия ядерного взрыва на астероид и возни-
кающих при этом эффектов. Ясно, что результат действия ядерного взрыва определяет в итоге 
всю конкретную схему защиты от ОКО [Андрущенко и др., 2019б]. 

В указанных обзорах кратко обсуждаются и альтернативные методы защиты от астероид-
но-кометной опасности. В частности, в работе [Ивашкин, 2004] исследуется возможность ис-
пользования лазерного воздействия на небесный объект, сближающийся с Землей (ОСЗ), — 
астероид, комету — для предотвращения их столкновения. 

Предполагается, что лазер находится на космической станции, базе вблизи Земли, напри-
мер на Луне (или вблизи орбиты Земли), на ней есть также астрономическая и энергетическая 
станции. Последняя преобразует солнечную энергию в электрическую, она используется для 
работы астрономической и лазерной станций. Телескопы обсерватории осуществляют поиск 
ОСЗ и могут обнаружить потенциально опасный объект. Полагается, что в таком случае лазер 
воздействует на этот объект, чтобы отклонить его от Земли или разрушить. Идея такой станции 
была выдвинута и поддержана на Международном симпозиуме «On Deep Space Exploration 
Technology and Application», Qingdao, Китай, 2002 год. 

Выполненный для астероидов радиусом 0.1–0.5 км анализ варианта системы лазерного 
воздействия с сообщением импульса скорости 0.2 м/с показал, что необходимая энергия откло-
нения тела оценивается величиной ~ 15(0.1 12.3) 10÷ ⋅  Дж (0.02 3)≈ ÷  Мт ТНТ. При этом средняя 
мощность лазерного излучения и электрическая мощность энергетической станции составляют 
~ (13 180)÷  ГВт, время воздействия 3~ (8 70) 10÷ ⋅  с, наибольшая дальность воздействия 

6~ (0.6 2) 10÷ ⋅  км. Начальный диаметр пучка оценен в 10–100 м, а конечный — в 60–300 м. 
Площадь солнечных батарей составляет 90–1300 км2.  

Приведенные оценки показывают, что реализация такой системы по ряду основных пара-
метров является практически нерешаемой научно-технической проблемой. 

Из показанного выше краткого анализа состояния вопроса по проблеме астероидной опас-
ности следует, что единственным реальным средством защиты Земли от потенциально опасных 
космических тел в настоящее время может служить только ядерный взрыв. Но сам процесс воз-
действия ядерного взрыва на астроид требует всестороннего рассмотрения, включая исследо-
вания в лабораторных условиях структурных и физических свойств астроида и их реакцию на 
воздействие поражающих факторов ядерного взрыва. 

Как показано в работах последних лет [Белов и др., 2017; Аристов и др., 2018; Бурдонский 
и др., 2019; Аристова и др., 2019], наиболее подходящим средством лабораторного физического 
моделирования является лазерное излучение. Возможности концентрации энергии ЛИ как на 
единицу поверхности мишени, так и на единицу ее массы, а также эффективность трансформа-
ции энергии в энергию ударной волны схожи для случаев использования интенсивного лазерно-
го излучения и ядерного взрыва. В работе [Белов и др., 2017] были выполнены предварительные 
исследования разрушения образцов искусственного хондрита лазерным излучением энергией 
~500–1000 Дж. В работе [Аристов и др., 2018] лазерные эксперименты сопровождались дву-
мерным численным моделированием как стадии взаимодействия ЛИ с мишенью, так и после-
дующей стадии газодинамического течения материала мишени. Для обеспечения лазерных экс-
периментов была разработана технология искусственного вещества каменных астероидов с за-
данными свойствами: по химическому составу, физическим характеристикам и с соблюдением 
структурного подобия. Эксперименты проводились на нескольких установках. Во всех случаях 
получено примерное равенство полной энергии, требуемой для заведомого разрушения мини-
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макетов вне зависимости от количества и энергетики единичных выстрелов лазера, т. е. с точки 
зрения интегрального критерия разрушения несколько более слабых импульсов не дают замет-
ного преимущества по сравнению с однократным импульсом суммарной мощности. Сделанная 
расчетным путем оценка точности газодинамического подобия (при разнице в массе между ре-
альным астероидом и его лабораторным аналогом в 14–15 порядков) удельная энергия, необхо-
димая для полного разрушения астроида, почти в два раза меньше, чем удельная энергия, необ-
ходимая для подобного разрушения мини-макета. Таким образом, полученные в работе резуль-
таты имеют важное значение для построения модели фрагментации астероида при действии 
ядерного взрыва. С учетом масштабного фактора и результатов лабораторных экспериментов 
показана возможность заведомого разрушения ядерным взрывом с энергией свыше 3 Мт асте-
роида хондритного типа диаметром 200 м. Однако существенное значение имеет вопрос о раз-
мерах фрагментов [Андрущенко и др., 2019б], требующий дополнительного рассмотрения. 

В работе [Бурдонский и др., 2019] выполнены измерения удельного импульса хондритовой 
мишени после воздействия на нее ЛИ с энергией ~50 Дж. Однако использование полученных 
результатов для оценки приращения скорости астероида при действии ЯВ не удовлетворяет 
приемлемой точности. В работе [Аристова и др., 2019], которая является определенным пред-
положением исследований, выполненных в [Бурдонский и др., 2019], рассматривались мишени 
из различных веществ и различной формы. Из результатов работы можно сделать некоторые 
выводы об оптимальном воздействии ЯВ на астероиды различной формы. 

Заключение 

В обзоре приведены и проанализированы результаты теоретических, численных и некото-
рых экспериментальных работ, связанных с исследованиями мощных взрывов, геофизических 
явлений, взрывного типа и возможностью использования мощных взрывов для решения науч-
ных и практических задач. В обзоре выделены некоторые еще не до конца исследованные во-
просы, связанные со взрывом: вихревые детерминированные структуры за фронтом ударных 
волн; генерация спонтанного магнитного поля на фронте разлетающейся плазмы; токовые сис-
темы в ионосфере, образованные жестким излучением взрыва; некоторые вопросы, связанные с 
загрязнением атмосферы при взрывных вулканических извержениях. Так как эти и целый ряд 
других вопросов, связанных со взрывом, имеют сложное физическое содержание и вместе с тем 
большое фундаментальное и прикладное значение, то на основе выполненного в работе анализа 
показаны возможность и необходимость их лабораторного физического моделирования, в част-
ности с помощью лазерного излучения и создаваемой им лазерной плазмы. По-видимому, для 
создания достаточной полной физической модели теплового взрыва метеоров, входящих в ат-
мосферу, использование лабораторного моделирования с помощью плазменных генераторов 
также может иметь существенное значение.  
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