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Ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óäàðíî-âîëíîâûõ íàãðóçîê â
ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ íà ïðîñòðàíñòâåííûå êîíñòðóêöèè, íå òðåáóþùèé
ñëîæíûõ òðåõìåðíûõ ñåòî÷íûõ ãåíåðàòîðîâ. Äëÿ çàäàíèÿ ãåîìåòðèè ðàñ÷åò-
íûõ îáëàñòåé äîñòàòî÷íî çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä íà-
áîðîì òðåóãîëüíèêîâ, ñîçäàííûõ CAD-ñèñòåìàìè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùà-
åò âðåìÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ çàäà÷è. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íåïîä-
âèæíîé äåêàðòîâîé ñåòêè è ëîêàëüíûõ ïîäâèæíûõ ñåòîê, ñâÿçàííûõ ñ òðåó-
ãîëüíèêàìè, çàäàþùèìè ïîâåðõíîñòè òåë, è ìîäèôèêàöèè ñõåìû Ãîäóíîâà
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, åäèíîé êàê äëÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêè, òàê è äëÿ óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé. Â îáëàñòÿõ, óäàëåííûõ îò ãðàíèö, èíòåãðèðîâàíèå
ïðîèñõîäèò â íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñåòêå, à â îáëàñòÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê
ãðàíèöàì,   íà ïîäâèæíûõ ëîêàëüíûõ ñåòêàõ. Äëÿ êàæäîé ñðåäû îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êóáè÷íûå ñåòêè ñî ñòîðîíîé ÿ÷åéêè, áëèçêîé ê äåêàðòîâîé, ïîñò-
ðîåííûå íà êàæäîì òðåóãîëüíèêå ïîâåðõíîñòè è äîñòàòî÷íûå äëÿ èíòåãðèðî-
âàíèÿ ÿ÷åéêè, ïðèëåãàþùåé ê ýòîìó òðåóãîëüíèêó, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íî-
ñòüþ. Äëÿ ñõåìû Ãîäóíîâà ýòî ëîêàëüíàÿ ñåòêà 3×3×3. Ïàðàìåòðû â öåíòðàõ
ëîêàëüíûõ ñåòîê çàäàþòñÿ èíòåðïîëèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ íåïîäâèæíîé äå-
êàðòîâîé ñåòêè. Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà èëè æèäêîñòè ñ êîíñòðóêöèåé
ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà íà
êîíòàêòíîé ãðàíèöå. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óçëîâ òðåóãîëüíèêîâ, ïîëó÷åííûå íà
êîíòàêòå, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñìåùåíèÿ ëîêàëüíîé ñåòêè è ïåðåìåùåíèÿ ïîâåð-
õíîñòè òåëà. Ïðîöåññ èíòåãðèðîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé ïàðàìåò-
ðîâ òå÷åíèÿ ñ çàíåñåíèåì èõ çíà÷åíèé â ÿ÷åéêè íåïîäâèæíîé äåêàðòîâîé ñåò-
êè, äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êîòîðûõ íå õâàòèëî ðàçíîñòíîãî øàáëîíà (ïðèìûêà-
þùèõ ê ãðàíèöàì èëè âíîâü çàõâà÷åííûõ ïðè ñìåùåíèè ãðàíèö), èç íåïîä-
âèæíîé äåêàðòîâîé è ëîêàëüíûõ ñåòîê. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè â òâåðäûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâàõ ïðèìåíÿåòñÿ ëó÷å-
âàÿ ìîäåëü äåòîíàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âçðûâíûõ íàãðóçîê íà
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êîíñòðóêöèè, çàïîëíåííûå âîçäóõîì. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ðåøåíèÿìè îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ íà êðèâîëèíåéíûõ ñåòêàõ, ñâÿçàííûõ
ñ ãåîìåòðèåé êîíñòðóêöèè, äåìîíñòðèðóåò àäåêâàòíîñòü ïðèìåíÿåìîãî ïîä-
õîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, äåòîíàöèÿ, ñõåìà Ãîäóíîâà, äåôîðìè-
ðîâàíèå, èíòåðïîëÿöèÿ.

Ââåäåíèå

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìûõ êîíñòðóêöèé ñ óäàð-
íî-âîëíîâûìè íàãðóçêàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè äåòîíàöèè òâåðäûõ âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ (ÂÂ) â ñæèìàåìûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåäàõ, àêòóàëüíî â íàóêå è òåõíèêå.
Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû èíèöèèðîâàíèÿ è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè â òâåðäûõ ÂÂ ñ ãåíåðàöèåé óäàðíûõ âîëí ðàñøèðÿþùè-
ìèñÿ ïðîäóêòàìè âçðûâà è ïîñëåäóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì èõ ñ êîíñòðóêöèÿìè.
Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ äàæå â óïðîùåííûõ ïîñòàíîâêàõ âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííî è
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Êàê ïðàâèëî, êîíñòðóêöèè è ñðå-
äû, ïåðåäàþùèå âçðûâíóþ íàãðóçêó, èìåþò ðàçëè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà, è îïèñàíèå ïðîöåññîâ âçðûâíîãî íàãðóæåíèÿ òðåáóåò ïðèìåíå-
íèÿ ëàãðàíæåâûõ ïîäõîäîâ è ÿâíûõ ñõåì. Íàèáîëåå ðàáîòîñïîñîáíûìè äëÿ ðåøå-
íèÿ äâóìåðíûõ ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ ýòîãî êëàññà, â òîì ÷èñëå è ñ
ó÷åòîì ïðîöåññîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òâåðäûõ ÂÂ, ãðóíòîâûõ
ñðåä è êîíñòðóêöèé, ÿâëÿþòñÿ ñõåìà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà è åå ìîäèôèêàöèè [1−4]. Îäíàêî
ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ íåïðåðûâíûì ïðèìûêàíèåì êðèâîëèíåéíîé ñåòêè, ïîêðûâàþ-
ùåé ïåðåäàþùóþ ñðåäó, ê àíàëîãè÷íîé ñåòêå, ïîêðûâàþùåé êîíñòðóêöèþ, è îòñëå-
æèâàíèåì äâèæåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåñòðîéêàìè ñåò-
êè âíóòðè îäíîðîäíîé îáëàñòè, ðåêîìåíäîâàííûé â [1] è øèðîêî èñïîëüçóåìûé â
ðåøåíèè äâóìåðíûõ çàäà÷, îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ýòîãî êëàññà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ ïîñòðîåíèåì íà-
÷àëüíîé 3D-ñåòêè è åå ïåðåñòðîåíèåì â ïðîöåññå ñ÷åòà. Äàæå â ñëó÷àå íåïîäâèæ-
íûõ ñåòîê ýòàï, ñâÿçàííûé ñ ïîñòðîåíèåì êðèâîëèíåéíîé ñåòêè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ñëîæíîé è òðóäîåìêîé ÷àñòüþ ïîäãîòîâêè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèè ñëîæíîé ôîðìû ïðè
ðåøåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé,
äîñòàòî÷íî ãðóáûé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê ïîâåðõíîñòè
êîíñòðóêöèè, ñòðîèòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà [5], èç êîòîðîé èñêëþ÷àþòñÿ ÿ÷åéêè, ñåêó-
ùèåñÿ ïîâåðõíîñòüþ êîíñòðóêöèè. Ôàêòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñòü íåïðåðûâ-
íîãî êîíòàêòà îäíîé çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè ñ äðóãîé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè çäåñü
ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå ðàçáèåíèå ðåãóëÿðíîé ñåòêè âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà
ñðåä. Âòîðîé ïîäõîä, áîëåå òî÷íûé è ñëîæíûé, ïîäðàçóìåâàåò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü
êîíòàêòà, îáðåçàíèå ýòîé ïîâåðõíîñòüþ ðåãóëÿðíûõ ñåòîê êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä è
âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ â ýòèõ îáðåçàííûõ ÿ÷åéêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ èëè èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ íàëîæåííûõ ñåòîê, ñâÿçàííûõ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ êîíòàêòà, è ðàçëè÷íûõ ôîðì ñîïðÿæåíèÿ ðåøåíèé îñíîâíîé è íàëî-
æåííîé ñåòîê [5−8]. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ýòè ìåòîäèêè îïèñàíû â [9]. Ïåðå÷èñ-
ëåííûå ìåòîäèêè èìåþò îáùèé ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê − òðåáóþò ñëîæíûõ 3D-
ñåòî÷íûõ ãåíåðàòîðîâ.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà óäàðíî-âîëíîâûõ íàãðóçîê íà
ïîäâèæíûå êîíñòðóêöèè, òàêæå èñïîëüçóþùèé íàëîæåíèå ñåòîê, íî ôàêòè÷åñêè íå
òðåáóþùèé 3D ñåòî÷íûõ ãåíåðàòîðîâ. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé Ýéëåðà ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà [3], îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè íà êîìïàêòíîì (3×3×3)-øàáëîíå, íå òðåáóþùàÿ
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåíåíèé äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà è ðåàëèçóþùàÿ
ïðîáëåìó âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîæèäêîñòíîé ñðåäû ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäîé ÷å-
ðåç ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà íà ãðàíèöå ãàç − óïðóãîå òåëî. Âûáîð ñõåìû
Ãîäóíîâà îáóñëîâëåí ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âîçìîæíîñòüþ
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâèæíûõ ëàãðàíæåâûõ è ýéëåðîâûõ ñåòîê, à òàêæå îòíîñèòåëüíî
íåñëîæíûì àëãîðèòìîì ðåàëèçàöèè ëó÷åâîé ìîäåëè äåòîíàöèè.

1. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ è ìåòîä ðåøåíèÿ

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äåôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîé ñðå-
äû â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ñæèìàåìîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà â äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, èìååò ñëåäóþùèé âèä [2]:
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íàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà; ε − âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû ìàññû, çàäàííàÿ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (5); p − äàâëåíèå; σij − òåíçîð íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ïðåä-
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Sij − äåâèàòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ñèìâîëîì D/Dt îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ßóìàí-
íà, ó÷èòûâàþùàÿ ïîâîðîò òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ:
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ãäå ωij = (1/2)(ui, j − uj,i), μ − ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà èç óïðóãîãî â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èñïîëüçó-

åòñÿ óñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà ,)3/2( 2
SijijSS σ= σS − ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñ-

íîì ðàñòÿæåíèè. Ïàðàìåòð λ t äîëæåí îñòàâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì â õîäå ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè. Ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ïóòåì ñîõðàíåíèÿ äåâèàòîðà
íà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè [10]. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ñèñòå-
ìà (1)−(5) î÷åâèäíûì îáðàçîì ïåðåõîäèò â óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ äâèæåíèÿ ñæèìà-
åìîé æèäêîñòè (ãàçà). Ýòà ñèñòåìà çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ âîçäóõà è ïðîäóêòîâ âçðûâà (ÏÂ):
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Â ñèëó áëèçîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçäóõà è ÏÂ çàâèñèìîñòü ïîêà-
çàòåëÿ àäèàáàòû χ îò ïëîòíîñòè ïðèíèìàåòñÿ åäèíîé äëÿ îáåèõ ñðåä [4]. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè â çàðÿäå ÂÂ ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ äåòîíàöèè [11]. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè äåòîíàöèîííàÿ âîëíà
ÿâëÿåòñÿ óäàðíîé âîëíîé, íà ôðîíòå êîòîðîé çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðîèñõî-
äèò ìãíîâåííîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ïîääåðæèâàþùåå ïðîöåññ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà (êàæäàÿ òî÷êà ÂÂ, äî êîòîðîé äîõîäèò äåòîíà-
öèîííàÿ âîëíà, ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì äåòîíàöèè è íåçàâèñèìî èçëó÷àåò äåòîíà-
öèîííóþ âîëíó). Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû DÂÂ ïîñòîÿííà,
äåòîíàöèÿ îò ìåñòà èíèöèàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëó÷àì. Âûçâàííîå õèìè÷åñêè-
ìè ðåàêöèÿìè ýíåðãîâûäåëåíèå çàäàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè íà âåëè÷èíó
Δe = ρÂÂQ â òåõ òî÷êàõ ÂÂ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîë-
íû, çäåñü Q − êàëîðèéíîñòü ÂÂ. Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)−(5) ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì
Ãîäóíîâà ïîâûøåííîé òî÷íîñòè íà ïîäâèæíûõ ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ [3].
Â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû ïðèìå-
íÿëñÿ àëãîðèòì, èçëîæåííûé â [4], îáîáùåííûé íà 3D-ñëó÷àé.

Ìåòîä ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäû ñ êîíñòðóêöèåé â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèõ øàãîâ.

1. Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè (êîíñòðóêöèè è ñðåäû) çàäàþòñÿ â âèäå ïîâåðõíîñòåé èç
íàáîðîâ òðåóãîëüíèêîâ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäà-
íèÿ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ôàéëû STL-ôîðìàòà, ñîäåðæàùèå êîîðäèíàòû âíåøíèõ íîð-
ìàëåé è âåðøèí òðåóãîëüíèêîâ. Ýòè ôàéëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû CAD-ñðåäñòâàìè,
íàïðèìåð òàêèìè êàê ÊÎÌÏÀÑ èëè SolidWork. Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé
ïîâåðõíîñòè.

2. Êàæäàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè çàêëþ÷àåòñÿ â îêàé-
ìëÿþùèé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä è ïîêðûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîé äåêàðòîâîé
ñåòêîé. Çàäàþòñÿ òîëüêî ðàçìåðû ÿ÷ååê äåêàðòîâîé ñåòêè. Íà ðèñ. 1á, íàïðèìåð,
èçîáðàæåí öèëèíäð, çàäàííûé íàáîðîì òðåóãîëüíèêîâ (ôàéëîì STL-ôîðìàòà), âíóòðè
îêàéìëÿþùåãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïîëó÷àåì ÷åòûðå âèäà ÿ÷ååê äëÿ äàííîé ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè. Ïåðâûé âèä − ÿ÷åéêè, ñåêóùèåñÿ òðåóãîëüíèêàìè ïîâåðõíîñòè, èëè
ãðàíè÷íûå ÿ÷åéêè, âòîðîé âèä − ÿ÷åéêè ñíàðóæè ïîâåðõíîñòè, òðåòèé âèä − ÿ÷åéêè
âíóòðè ïîâåðõíîñòè, äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êîòîðûõ ñ çàäàííîé àïïðîêñèìàöèåé õâà-
òàåò ðàçíîñòíîãî øàáëîíà èç öåëûõ ÿ÷ååê (â íàøåì ñëó÷àå øàáëîí 3×3×3), ÷åòâåð-
òûé âèä − ÿ÷åéêè, äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êîòîðûõ íå õâàòàåò ðàçíîñòíîãî øàáëîíà èç
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öåëûõ ÿ÷ååê, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû â ÿ÷åéêàõ òðåòüåãî âèäà
îïðåäåëÿþòñÿ íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå â íåïîäâèæíîì äåêàðòîâîì áàçèñå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [3].

3. Íà êàæäîì òðåóãîëüíèêå ïîâåðõíîñòè ñòðîèòñÿ ëîêàëüíàÿ äåêàðòîâà ñåòêà
3×3×3 âíóòðü îáúåìà îò ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ ïëîñêîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêî-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 2à). Æèðíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå îáîçíà-
÷åíà êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè òðåóãîëüíèêà.
Ðàçìåðû ÿ÷ååê ýòîé ëîêàëüíîé 3D-ñåòêè áåðóòñÿ áëèçêèìè ê äåêàðòîâîé. Â ñëó÷àå
êîíòàêòà òðåóãîëüíèêà ñ äðóãîé ïîäîáëàñòüþ (áëèçîñòü ñ êàêèì-ëèáî åå òðåóãîëü-
íèêîì) ëîêàëüíàÿ ñåòêà ñèììåòðè÷íî äîñòðàèâàåòñÿ íàðóæó îò ïëîñêîñòè òðåóãîëü-
íèêà åùå íà 3×3×3 ÿ÷ååê. Äàííîãî øàáëîíà 3×3×6 äîñòàòî÷íî äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
÷åòûðåõ öåíòðàëüíûõ ÿ÷ååê (îòìå÷åíû òî÷êàìè íà ðèñ. 2) ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷-
íîñòè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå Ãîäóíîâà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîé ñåò-
êè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöèåé, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îñíîâíîé ñåòêè.
Ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïàäà ðàçðûâà íà ãðàíèöå «óïðóãàÿ ñðåäà − óïðóãàÿ ñðå-
äà», «ãàç − ãàç», «ãàç − óïðóãàÿ ñðåäà» (Riemann's problem − RP). Ðåçóëüòàòîì ðåøå-
íèÿ RP ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè è ñèëû íà ïîëîâèííîì âðåìåííîì ñëîå â öåíòðå òðåó-
ãîëüíèêà, ôàêòè÷åñêè ýòî è åñòü ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäû ñ êîíñòðóêöèåé. Ñ
íîðìàëüíîé ñêîðîñòüþ äâèãàåì êîíòàêòíóþ ãðàíèöó íà íîâûé âðåìåííîé ñëîé,
ïîëó÷àåì íîâóþ ñåòêó (ðèñ. 2á). Ïðîâîäèì ñòàíäàðòíîå èíòåãðèðîâàíèå ïàðàìåò-
ðîâ â ïîäâèæíûõ ñåòêàõ äëÿ ÿ÷ååê, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 2, ïîëó÷àåì ïàðàìåòðû âáëèçè
ãðàíèö (ãðàíè÷íûé ñëîé) íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå íà ñåòêå èç ðèñ. 2á. Ïðè òàêîì
äâèæåíèè ëîêàëüíîé ñåòêè 3D ïîäâèæíûå îáúåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïîòîêîâ è èíòåãðèðîâàíèÿ, âû÷èñëÿþòñÿ òî÷íî.

4. Èñïîëüçóÿ ñêîðîñòè â öåíòðå êàæäîãî òðåóãîëüíèêà, ïîëó÷åííûå èç RP íà
øàãå 3, âû÷èñëÿåì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè ñêîðîñòè â âåðøèíàõ òðåóãîëüíè-
êîâ STL-ôàéëà è äâèãàåì èõ íà íîâûé âðåìåííîé ñëîé. Ïîëó÷àåì ïîëîæåíèå ïî-
âåðõíîñòè íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå (íîâûé STL-ôàéë).

5. Îïðåäåëÿåì ÿ÷åéêè âíóòðè íîâîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòè è â ÿ÷åéêè âèäà 4
èíòåðïîëèðóåì ïàðàìåòðû èç ÿ÷ååê âèäà 3 è ÿ÷ååê ãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

6. Ïðîèçâîäèì ïåðåñòðîéêó áàçèñíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íî-
âûì STL-ôàéëîì (ñäâèãàåì íà íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, ÷òîáû ðàñ÷åòíàÿ îá-
ëàñòü îñòàëàñü âíóòðè ïàðàëëåëåïèïåäà), òàêèì îáðàçîì çàâåðøèâ ðàñ÷åòíûé øàã.

à)                              á)
Ðèñ. 2
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2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðàññìîòðåíî íàãðóæåíèå íåäåôîðìèðóåìûõ êîíñòðóêöèé ïðè äåòîíàöèè òâåð-
äûõ çàðÿäîâ ÂÂ â âîçäóõå, ÷òî íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Ñ
öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäèêè áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ðàñ÷åò âçðûâíûõ íà-
ãðóçîê îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è äëÿ ìãíîâåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíà-
öèè. Äëÿ âåðèôèêàöèè èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ÏÏÏ
«Äèíàìèêà-2» [12] íà áëèçêîé ïî ðàçìåðàì ñåòêå. Ìîäåëèðîâàëîñü âçðûâíîå íàãðó-
æåíèå çàìêíóòîé àáñîëþòíî æåñòêîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì D = 1,6 ì è âûñîòîé H = 3,2 ì. Ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà è ïëîñêèõ æåñòêèõ
òîðöîâ â 3D-ñëó÷àå àïïðîêñèìèðîâàëàñü STL-ôàéëîì, ñîñòîÿùèì èç 105 òðåóãîëü-
íèêîâ ñî ñòîðîíàìè îò 0,02 äî 0,04 ì. Îñíîâíàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç 432000 (60×60×120)
êóáè÷íûõ ÿ÷ååê ñî ñòîðîíîé 0,03 ì. Öåíòð ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà äèàìåòðîì 0,2 ì
íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè öèëèíäðà íà îñè ñèììåòðèè (îñåñèììåòðè÷åñ-
êàÿ çàäà÷à). Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè: äàâëåíèå 104 ÌÏà, ïëîò-
íîñòü 1600 êã/ì3, ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ, ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 3,0; â
îêðóæàþùåì âîçäóõå: äàâëåíèå 0,1 ÌÏà, ïëîòíîñòü 1,28 êã/ì3, ïîêàçàòåëü àäèàáà-
òû 3,0. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû äàâëåíèé, ðàññ÷èòàííûå â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå è ïî äâóìåðíîìó êîìïëåêñó [12]. Íà êðèâûõ â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðè-
âåäåíî äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â áëèæàéøåé ê çàðÿäó òî÷êå X = 0, Y =
= D/2, Z = 0, íà êðèâûõ â ïðàâîé ÷àñòè − äàâëåíèå íà îñè ñèììåòðèè íà êðûøêå
öèëèíäðà, òî÷êà X = 0, Y = 0, Z = H. Ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü 3D-ðàñ÷åòîâ.

 Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìåòîäèêè òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà ñëåäóþ-
ùàÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à. Â öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå äèàìåòðîì D è âûñîòîé H =
= 2D, çàïîëíåííîé âîçäóõîì, ñîäåðæàùåé äâà íåïîäâèæíûõ æåñòêèõ òåëà êóáè÷åñ-
êîé ôîðìû, îäíîâðåìåííî èíèöèèðóåòñÿ ïîäðûâ äâóõ îäèíàêîâûõ öèëèíäðè÷åñ-
êèõ çàðÿäîâ òâåðäîãî ÂÂ äèàìåòðîì D/8 è âûñîòîé D/4, îñè êîòîðûõ ëåæàò â îäíîé
ïëîñêîñòè ñ îñüþ öèëèíäðà.
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 Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíî ñå÷åíèå öèëèíäðà è çàðÿäîâ ïëîñêîñòüþ Y = 0. Îáëàñòü,
çàíÿòàÿ ÂÂ, îòìå÷åíà êðàñíûì öâåòîì. Íà ðèñ. 4á â ýòîì ñå÷åíèè êðàñíûì öâåòîì
îáîçíà÷åíû òî÷êè èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Ïëîòíîñòü ÂÂ 1600 êã/ì3, ñêîðîñòü
äåòîíàöèè 7800 ì/c, äàâëåíèå è ïëîòíîñòü îêðóæàþùåãî âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû 0,1 ÌÏà è 1,28 êã/ì3, ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ ÏÂ è âîçäóõà χ = 1,25 +
+ 1,13(ρ/ρÂÂ) [4], ãäå ρÂÂ − ïëîòíîñòü ÂÂ. Ðàçìåðû äèñêðåòèçàöèè STL-ïîâåðõíîñ-
òåé è îñíîâíîé äåêàðòîâîé ñåòêè ïîðÿäêà 0,01D. Íà ðèñ. 4â, ã, ä, å ïîêàçàíî ñîîò-
âåòñòâåííî îòðàæåíèå óäàðíîé âîëíû îò äíèùà è áîêîâûõ ñòåíîê îáîëî÷êè, ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå íàãðóçêè âäîëü îáðàçóþùåé, âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí ñ âåðõ-
íåé êðûøêîé è æåñòêèìè òåëàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèìåíèìîñòè ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà óäàðíî-âîëíîâûõ íàãðóçîê íà ïðîñòðàíñòâåííûå êîí-
ñòðóêöèè. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà òðåõ-
ìåðíûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ ñ ñîïðî-
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âîæäåíèåì êîíòàêòíûõ ãðàíèö áåç ñëîæíûõ ãåíåðàòîðîâ òðåõìåðíûõ ñåòîê. Ôàêòè-
÷åñêè óäàëîñü èñêëþ÷èòü ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè íå òîëüêî èç ýòàïà
ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, íî è èç ïðîöåññà ïåðå-
ñòðîåíèÿ ñåòêè ïðè ôîðìîèçìåíåíèÿõ ðàññ÷èòûâàåìûõ ñðåä, ÷òî ñóùåñòâåííî ñî-
êðàùàåò âðåìÿ ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ è âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è.
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A NUMERICAL EULER VARIABLE METHOD FOR DETERMINING
THE EXPLOSION LOADS ON SPATIAL STRUCTURES

FROM THE DETONATION OF SOLID EXPLOSIVES

Abuziarov Ê.Ì., Abuziarov Ì.H., Zefirov S.V.

A numerical method for determining the shock-wave loading of the spatial structures in Euler
variables is presented. This method does not require complex 3D mesh generators. To define the
geometry of the calculated domains it is enough to determine only the surfaces of these domains
using a set of spatial triangles created by the CAD systems, which significantly reduces the time of
the data preparation for computer codes. The method is based on the modified high order accuracy
Godunov's scheme uniform for computational fluid dynamics and elastic-plastic flows and uses a
Cartesian base grid and local mobile grids associateed with the each triangle of the surface meshes
with the parameters interpolated from the base grid to the local grids and vice versa. In the domain
of the solution which is far from the border, integration is made in a fixed Cartesian grid. Regions
adjacent to the boundary, are integrated on the mobile local grid. For each medium, it is a cubic
grid with the side of the cell, close to the Cartesian one, constructed on the surface of each triangle,
and are sufficient for the integration of the cell adjacent to this triangle with the corresponding
accuracy. For Godunov's scheme this local mesh is 3×3×3 cell. The parameters into these local
grids are interpolated from the fixed Cartesian. The problem of the interaction of a gas or liquid
with the design is thus reduced to the solution of the Riemann's problem at the interface of the
local cell. The velocity on the contact surface is used to reconstruct the local grid and to move the
body surface. The integration step is completed by interpolation of the parameters of the base and
local grids into cells of the fixed Cartesian grid, for integration of which there was no enough cells
in the integration stencil (located close to the borders or newly captured during moving the borders).
For the simulation of the propagation of detonation in solid explosives the time dependent model
of detonation is used. The results of the calculations of the explosive loading of structures containing
air, and a comparison with the results of the axisymmetric problem simulation on the curvilinear
grids associated with the geometry of the structure are presented.

Keywords: modeling, detonation, Godunov scheme, deformation, interpolation.


