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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время проявляется большой
интерес к исследованию параметров взрыва в
ближней зоне действия, которая характеризу-
ется совместным воздействием на преграду вы-
сокоскоростного потока продуктов детонации
(ПД) и ударных волн (УВ). В качестве приме-
ров можно привести работы в области гидро-
акустики [1], исследования, связанные со сни-
жением взрывного воздействия на объекты [2],
а также с защитой от действия взрыва [3, 4].

В работе [5] экспериментальными мето-
дами изучались поля взрыва вблизи сфериче-
ских зарядов взрывчатых веществ (ВВ). Были
определены зависимости избыточного давления
от относительного расстояния, ширины слоя
воздуха между УВ и ПД, а также параметры
воздуха за фронтом УВ. В работе [6] методом
скоростной съемки процесса с использованием
так называемых масок исследовалось движе-
ние фронта УВ и ПД в ближней зоне действия.
Маска — прозрачная пленка с нанесенными на
нее непрозрачными линиями, расположенными
перпендикулярно направлению движения УВ,
устанавливалась между зарядом ВВ и источни-
ком света. Положение фронта УВ определялось
по искажению линий маски при регистрации
скоростной камерой типа СФР-2М. В работе
[6] для ряда зарядов ВВ диаметром 10÷ 50 мм
определены эмпирические коэффициенты для

c©Петюков А. В., Пырьев В. А., 2019.

уравнений скорости распространения и давле-
ния на фронте УВ в зависимости от расстоя-
ния. В работах [7–9] импульс взрыва опреде-
лялся с помощью датчиков импульса (сталь-
ные или алюминиевые диски), которые разме-
щались на определенной высоте относительно
земли и метались взрывом близко расположен-
ного заряда ВВ. По дальности разлета и раз-
ности высот места установки и места падения
датчиков находили величину приобретаемого
импульса. Следует отметить, что точность из-
мерений данным методом невысока. В рабо-
те [10] также отмечается недостаток надежных
экспериментальных методик для определения
параметров взрыва в ближней зоне. Связано
это прежде всего с механическим разрушением
датчиков давления из-за удара по ним высоко-
скоростного потока ПД и воздействия сильных
УВ, с амплитудой больше 10 МПа. Поэтому
одним из основных инструментов исследования
остается математическое моделирование.

Целью данной работы является численное
моделирование влияния расстояния от заряда
до преграды, формы заряда ВВ, наличия или
отсутствия воздуха между ВВ и преградой на
импульс, передаваемый цели при взрыве заря-
да ВВ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Численные расчеты проводились в двух-
мерной (осесимметричной) и трехмерной по-
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становках произвольным лагранжево-эйлеро-
вым методом (ALE). В основе этого метода ле-
жит система уравнений, описывающая законы
сохранения массы, импульса и энергии в диф-
ференциальной форме [11, 12]:

∂ρ

∂t
+ div(ρv) = 0,

∂ρv

∂t
+ div(ρvv) = div(σ),

∂ρe

∂t
+ div(ev) = σgrad(v),

где ρ — плотность, v — вектор скорости, σ —
тензор напряжений, e — энергия, t — время.
Эта система уравнений дополняется соотноше-
ниями для девиатора напряжений, а также за-
мыкающими соотношениями (уравнениями со-
стояния, моделями прочности), начальными и
граничными условиями в каждой конкретной
задаче.

ВАЛИДАЦИЯ
ЧИСЛЕННОЙ МЕТОДИКИ

Перед тем как перейти к основным расче-
там, была проведена валидация численной ме-
тодики, заключавшаяся в сравнении результа-
тов численного моделирования с эксперимен-
тальными. В качестве первой задачи для те-
стирования выбрана задача об определении из-
быточного давления во фронте УВ в воздухе
при взрыве вблизи заряда ВВ, эксперименталь-
но решавшаяся в работе [5]. В [5] были полу-
чены эмпирические оценки избыточного давле-
ния во фронте УВ [атм]:
для ТГ 50/50

Δp =
1100

(r/r0)1.41
, (1)

D =
9500

(r/r0)0.66
,

r

r0
= [3 · 105(t0− t0d)+ 1]0.603;

для тэна

Δp =
1000

(r/r0)1.38
, D =

9200

(r/r0)0.65
,

r

r0
= [2.8 · 105(t0 − t0d) + 1]0.606, t0 =

t

m1/3
,

где r0 — начальный радиус заряда ВВ; r —
текущее расстояние до фронта ударной волны;

Рис. 1. Постановка задачи для численного
расчета

D — скорость ударной волны, м/с; m — масса
заряда ВВ, кг; t0d — время детонации заряда
ВВ, с. Приведенные формулы справедливы в
диапазоне 1 � r/r0 � 12. Экспериментальный
разброс составлял около 10 %.

В аналогичной постановке были проведе-
ны численные расчеты. Сферический заряд
ТГ 50/50 плотностью 1 680 кг/м3 и массой
0.135 кг взрывался в воздухе; эйлеровы дат-
чики давления располагались на расстояниях
1÷ 12 радиусов заряда (рис. 1). В качестве
уравнения состояния (УРС) ПД выбрано урав-
нение состояние JWL [13], уравнение состоя-
ние воздуха описывалось уравнением идеаль-
ного газа с постоянным коэффициентом адиа-
баты 1.4. Константы УРС для ТГ 50/50 взяты
из работы [14]: A = 627.66 ГПа, B = 13.49 ГПа,
R1 = 4.83, R2 = 1.28, Γ = 0.319, E0 = 7.81 ГПа.
Расчеты проводились на квадратной сетке раз-
мером 0.5 × 0.5 мм с числом Куранта, равным
0.25.

На рис. 2 приведена зависимость избыточ-
ного давления во фронте ударной волны от рас-
стояния по результатам численных расчетов и
расчетов по эмпирической формуле (1). Вид-
но удовлетворительное совпадение расчета с
экспериментом, максимальное расхождение со-
ставляет не более 13 %.

Второй задачей для тестирования выбра-
на задача о метании стальных дисков продук-
тами детонации. Экспериментальные исследо-
вания проводились в постановке, приведенной
на рис. 3. Безоболочечный цилиндрический за-
ряд ВВ устанавливался на легкой пенопласто-
вой подставке (рис. 3,а) высотой 1.0÷ 1.5 м. Ря-
дом с ним на расстоянии диаметра от торца за-
ряда ставился стальной диск. Инициирование
производилось детонатором ЭД-8Ж в центре
противоположного торца. Скорость метаемо-
го диска регистрировалась двумя независимы-
ми способами: по видеосъемке высокоскорост-
ной камерой Phantom V611 с частотой съемки
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Рис. 2. Зависимость избыточного давления во
фронте УВ от расстояния

Рис. 3. Схема экспериментов и расчетов:
1 — деревянные опоры, 2 — пенопластовая под-
ставка (а) или стальная плита (б), 3 — стальной
диск, 4 — шашка ВВ, 5 — детонатор, 6 — высо-
коскоростная кинокамера, 7 — радиолокационная
станция

15 000÷ 40 000 кадр/с и с помощью радиолока-
ционной станции BR 3502. Исследовалось так-
же влияние жесткой поверхности на импульс,
передаваемый диску, путем установки заряда
ВВ и стального диска на бронеплите (рис. 3,б).
Проведено две серии опытов, в которых варьи-
ровались массы заряда ВВ и стального диска,
а также тип ВВ. В табл. 1 приведены парамет-

Табли ц а 1

Параметры экспериментов

Параметр
Значение

серия 1 серия 2

Масса ВВ, кг 0.03 0.72

Начальная плотность, кг/м3 1 600 1 660

Скорость детонации, м/с 8 190 8 300

Теплота взрыва, кДж/кг 5 560 5 630

Диаметр шашки, мм 40 90

Высота шашки, мм 15 70

Масса диска, кг 0.5 1.5

Диаметр диска, м 0.04 0.095

Скорость диска при подрыве
в воздухе, м/с

27 ± 0.27 154 ± 1.54

Скорость диска при подрыве
на жесткой плите, м/с

31 ± 0.32 180 ± 1.8

ры ВВ, масса стальных дисков, а также ско-
рости, зафиксированные в экспериментах (раз-
брос значений около 1.0 %).

Численные расчеты выполнены в поста-
новке, аналогичной приведенной на рис. 3 схе-
ме экспериментов. Уравнение состояние ПД за-
давалось в форме JWL. Так как для отече-
ственных составов данные по коэффициентам
в уравнении JWL отсутствуют, для моделиро-
вания были выбраны наиболее похожие по ха-
рактеристикам составы A-3 и C-4. Константы
к УРС JWL этих составов приведены в табл. 2
[13]. Уравнение состояния материала диска за-
давалось в форме Ми— Грюнайзена, а механи-
ческое поведение описывалось модельюМизеса.

В табл. 3 приведены результаты расче-
тов установившейся скорости метания дисков.
Видно, что численные расчеты хорошо воспро-
изводят экспериментальные данные: отличие
не превосходит 3 %.

Табл иц а 2

Коэффициенты уравнения JWL

Состав A, ГПа B, ГПа R1 R2 Γ E0, ГПа

A-3 611.3 10.65 4.4 1.2 0.32 8.9

C-4 609.8 12.95 4.5 1.4 0.25 9.0
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Табл иц а 3

Расчетные и экспериментальные данные
по скорости метания дисков

Условия взрыва
Скорость диска, м/с

расчет эксперимент

0.04 кг C-4 в воздухе 27 27 ± 0.27

0.04 кг C-4 на бронеплите 30.96 31 ± 0.32

0.72 кг A-3 в воздухе 153.16 154 ± 1.54

0.72 кг A-3 на бронеплите 176 180 ± 1.8

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПОДРЫВА
НА ИМПУЛЬС ВЗРЫВА

Для установления влияния воздушного за-
зора на импульс, передаваемый преграде, бы-
ли проведены численные расчеты в следующей
постановке: сферический заряд ВВ массой 1 кг
и радиусом r0 = 53 мм, располагавшийся на
расстоянии H от преграды (абсолютно жест-
кой стенки), инициировался из своего центра
(рис. 4). В качестве ВВ выбран состав А-3.
На преграде располагались эйлеровы датчики
давления, каждый из которых записывал дав-
ление p(t), действовавшее на жесткую стенку.
Путем интегрирования полученной зависимо-
сти p(t) определялся удельный импульс. В рас-
четах варьировались размер преграды и рас-
стояние от заряда до жесткой стенки. В силу
симметрии задачи расчеты проводились в дву-
мерной осесимметричной постановке.

На рис. 5 показаны рассчитанные распре-
деления полного импульса, действующего на
преграду, в зависимости от относительного
размера преграды Rпр/r0, где Rпр — ради-
ус жесткой стенки (диск на рис. 3). Из ана-

Рис. 4. Расчетная схема к определению влия-
ния воздушного зазора

Рис. 5. Зависимость полного импульса от раз-
мера преграды при H = r0 (а) и H = 2r0 (б)

лиза этих зависимостей можно сделать вывод,
что при размере преграды меньше 8r0 основ-
ное воздействие на нее оказывает поток ПД (об-
ласть I), влиянием воздуха в этом случае мож-
но пренебречь, так как отличие импульсов при
взрыве заряда в воздухе и в вакууме составляет
менее 10 %. В диапазоне расстояний 8r0 ÷ 22r0
наблюдается совместное действие ПД и УВ на
преграду (область II). При Rпр/r0 > 22 (об-
ласть III) основной вклад в импульс дает УВ,
продуктами детонации можно пренебречь. С
увеличением расстояния H от центра заряда
до преграды области I и II увеличиваются.

При размере преграды, меньшем или рав-
ном 8r0 (границе области I), для расчета им-
пульса взрыва можно воспользоваться извест-
ными аналитическими зависимостями, описан-
ными в [15]. При этом импульс, действующий
на преграду, выражается формулой
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Рис. 6. Сравнение инженерных и численных
расчетов

Iпр =
Iполн
4

R2
пр

H2 +R2
пр

,

где Iполн — полный импульс взрыва, Rпр —
радиус преграды, H — расстояние от центра
заряда до преграды. Приведенная зависимость
не учитывает характер взаимодействия ПД и
преграды, поэтому при сравнении с числен-
ными расчетами возникает серьезное расхож-
дение (рис. 6,а). Для согласования результа-
тов инженерных и численных расчетов пред-
лагается использовать корректирующую зави-
симость

Iпр =
Iполн
4

R2
пр

H2 +R2
пр

K

[
Rпр
r0

]
,

K

[
Rпр
r0

]
=

{
1 + 0.3

[
Rпр
r0

]0.38}
.

Рис. 7. Постановка задачи о влиянии дополни-
тельной отражающей поверхности

После введения корректирующей функции K
погрешность инженерного расчета по сравне-
нию с численным не превышает 5 % (рис. 6,б).

Для установления влияния дополнитель-
ных отражающих поверхностей на импульс
взрыва, в первом приближении, была прове-
дена серия модельных численных расчетов в
двумерной плоской (бесконечно длинный ци-
линдрический заряд) и в трехмерной (сфериче-
ский заряд) постановках. Расчетная схема при-
ведена на рис. 7. В качестве ВВ выбран заряд
тротила диаметром 100 мм, инициируемый из
центра и находящийся на разных расстояни-
ях от двух взаимно перпендикулярных жест-
ких поверхностей. На этих поверхностях рас-
полагались эйлеровы датчики, каждый из ко-
торых записывал давление p(t), действовавшее
на жесткую стенку. Путем интегрирования за-
висимости p(t) определялся удельный импульс
положительной фазы сжатия i. Полный им-
пульс, действующий на поверхность, опреде-
лялся как

I = dS
∑

i,

где dS — площадка, на которую действует дав-
ление p. В расчетах варьировались расстояния
L и H.

На рис. 8 приведены типичные ударно-
волновые картины, возникающие при взрыве
заряда ВВ около двух жестких стенок. После
инициирования заряда по нему распространя-
ется детонационная волна, в момент выхода
которой на границу ПД — воздух происхо-
дит распад контактного разрыва и в ПД ухо-
дит волна разрежения, а в воздух — ударная
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Рис. 8. Поля давления в моменты времени t = 6.5 (а), 8.5 (б), 14 (в), 24 мкс (г)

волна (рис. 8,а). Вначале наблюдается регу-
лярное отражение воздушной УВ от преграды
(рис. 8,б,в), затем оно становится нерегуляр-
ным и возникает тройная «маховская» конфи-
гурация, состоящая из падающей, отраженной
и головной УВ. Эта система волн достигает
вертикальной преграды и начинает взаимодей-
ствовать с ней: воздушная УВ последовательно
отражается от преграды и набегающего пото-
ка продуктов детонации (рис. 8,г), в результате
множественных переотражений маховской УВ
с преградой и продуктами детонации форми-
руется вторичная маховская волна, параметры
в которой на порядок превышают параметры
падающей воздушной УВ. На рис. 9 приведены
зависимости p(t), построенные по показаниям
нескольких датчиков давления на подстилаю-
щей поверхности, которые также подтвержда-
ют описанную ударно-волновую картину.

В табл. 4, 5 приведены результаты расче-
та коэффициентов влияния боковой стенки на
импульс взрыва, воспринимаемый преградой,

Рис. 9. Зависимости p(t), регистрируемые эй-
леровыми датчиками давления

которые равны отношению импульса при нали-
чии дополнительной отражающей поверхности
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Табл иц а 4

Коэффициенты влияния дополнительной стенки
на импульс взрыва от сферического заряда

L/r0
Iдоп/I1 при H/r0

1 2 3 4

1 1.438 1.282 1.275 1.274

2 1.324 1.244 1.284 1.321

3 1.226 1.229 1.267 1.316

4 1.168 1.205 1.242 1.290

Табл иц а 5

Коэффициенты влияния дополнительной стенки
на импульс взрыва от цилиндрического заряда

L/r0
Iдоп/I1 при H/r0

1 2 3 4

1 1.361 1.353 1.43 1.544

2 1.337 1.382 1.464 1.546

3 1.325 1.364 1.453 1.549

4 1.307 1.342 1.425 1.526

(Iдоп) к импульсу I1, воспринимаемому одиноч-
ной поверхностью, для цилиндрического и сфе-
рического зарядов ВВ соответственно. Из них
следует, что максимальный прирост импульса
для обоих вариантов симметрии не превосхо-
дит значения 1.6.

ВЫВОДЫ

В работе представлена физико-матема-
тическая модель воздействия взрыва зарядов
взрывчатого вещества на элементы конструк-
ций. Тестирование модели проведено с исполь-
зованием как известных экспериментальных
данных, так и собственных результатов. Пока-
зано, что максимальное расхождение по избы-
точному давлению не превосходит 13 %, а рас-
хождение скоростей метаемых взрывом сталь-
ных дисков не больше 3 %, что можно считать
хорошим совпадением с экспериментом.

Была решена задача о влиянии на им-
пульс, передаваемый преграде взрывом близ-
ко расположенного заряда взрывчатого веще-
ства, наличия или отсутствия воздушного за-
зора. Установлено, что при размерах прегра-
ды порядка 8÷ 10 радиусов заряда основной
вклад в импульс вносит удар продуктов дето-
нации. На расстояниях 10÷ 25 радиусов заря-

да наблюдается совместное действия ударных
волн и продуктов детонации, а на расстояния
свыше 25 радиусов заряда основной прирост
импульса происходит за счет воздушной удар-
ной волны.

Расчеты по определению влияния на им-
пульс взрыва дополнительных отражающих
поверхностей показали, что максимальный
прирост импульса для сферического заряда не
превосходит 44 %, для бесконечно длинного ци-
линдрического заряда — 55 %.
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