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Îïèñûâàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ ðàçãî-
íà äåôîðìèðóåìûõ òåë ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè òâåðäûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ â
âîçäóõå. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðû-
âà, âîçäóõà è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ â ýéëåðîâûõ ïåðåìåí-
íûõ íà áàçå ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà, åäèíîé êàê äëÿ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ, òàê è äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé, ñ ïðèìåíåíèåì òî÷íî-
ãî  ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà â ñðåäàõ è íà ãðàíèöå ãàç − óïðóãîå òåëî.
Ìåòîäèêà èñïîëüçóåò òðè âèäà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê. Ïåðâûå ñåòêè − íà-
áîðû òðåóãîëüíèêîâ (STL-ôàéëîâ), çàäàþùèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ è îòñëå-
æèâàþùèå ýòè ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Âòîðûå ñåòêè − ýòî áàçî-
âûå íåïîäâèæíûå äåêàðòîâû ñåòêè, âëîæåííûå â êàæäóþ ñðåäó. Òðåòèé âèä
ñåòîê − ëîêàëüíûå îðòîãîíàëüíûå ïîäâèæíûå ñåòêè, ïðèâÿçàííûå ê êàæäîìó
òðåóãîëüíèêó ïåðâîãî âèäà ñåòîê. Íà áàçîâûõ è ëîêàëüíûõ ñåòêàõ ïðîèñõîäèò
èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äèíàìèêè ñïëîøíîé ñðåäû è âçàèìíàÿ èíòåðïîëÿ-
öèÿ ïàðàìåòðîâ ìåæäó ñåòêàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè â òâåðäîì âçðûâ÷àòîì âåùåñòâå èñïîëüçóåòñÿ àëãî-
ðèòì, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå Ãþéãåíñà è ó÷åòå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ïðè-
õîäå äåòîíàöèîííîé âîëíû â èíòåãðèðóåìóþ ÿ÷åéêó. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçãîíà óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òåë, èìåþùèõ ôîðìó
äèñêà, òåòðàýäðà è êóáà èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìûêàþùèõ ê çàðÿäó.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèìåíèìîñòè îïè-
ñàííîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ðàçãîíà äåôîðìèðóåìûõ
òåë ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè äî òîðìîæåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Âûÿâëåíû
çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ðàçãîíà ïðè èíèöèàöèè äåòîíàöèè â öåíòðå ñôåðè-
÷åñêîãî çàðÿäà. Â ÷àñòíîñòè, äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ðàçãîíà òåëà ñîïîñòàâèìà
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ñ âðåìåíåì âûõîäà äåòîíàöèîííîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà; îñíîâíûå
îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè, èçìåíÿþùèå ãåîìåòðèþ òåë, ïðîèñõîäÿò íà   íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ðàçãîíà è âëèÿþò íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè è íà
ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ òåë; íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-
íîé ñêîðîñòè ðàçãîíà îò íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè ðàçãîíÿåìîãî òåëà, åãî îðèåí-
òàöèè ê äåòîíàöèîííîìó ôðîíòó è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðè îäíîé è òîé
æå ìàññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, äåòîíàöèÿ, òðåõìåðíûå ïðîöåññû, ìíî-
ãîñåòî÷íûé ïîäõîä, èíòåðïîëÿöèÿ, ñõåìà Ãîäóíîâà, íåëèíåéíûå ñâÿçàííûå
çàäà÷è, àýðîóïðóãîïëàñòè÷íîñòü, ðàçãîí òåë.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçãîíà äåôîðìèðóåìûõ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ òåë ïðîäóêòàìè âçðûâà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èçó÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Âçàèìî-
äåéñòâèå ñ âçðûâíîé âîëíîé ìîæåò âûçûâàòü â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì òåëå íàïðÿæå-
íèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèå ïðåäåë òåêó÷åñòè, è ñóùåñòâåííî åãî äåôîðìèðî-
âàòü. Ôàêòè÷åñêè ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè ìîæåò ðàçãîíÿòüñÿ òåëî, íà÷àëüíàÿ ôîðìà
êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ, âêëþ÷àÿ ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè è äåé-
ñòâóþùèå ñèëû. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ýòè çàäà÷è â ñâÿçàííîé ïîñòà-
íîâêå, îïèñûâàÿ îäíîâðåìåííî ïðîöåññû â ãàçå è äåôîðìèðóåìîì òåëå. Êðîìå òîãî,
ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, â êàêîé ÷àñòè çàðÿäà ïðîèñõîäèò
èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèè ñ ïîñëåäóþùèì ýíåðãîâûäåëåíèåì è ãåíåðàöèåé óäàð-
íûõ âîëí ïðîäóêòàìè âçðûâà è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè òåëà-
ìè, äåôîðìèðîâàíèåì è ïåðåìåùåíèåì ýòèõ òåë. Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ âîçìîæ-
íî òîëüêî ÷èñëåííî è òðåáóåò ðàçâèòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò ïî ðàçãîíó îñåñèììåòðè÷íûõ äåôîðìèðóåìûõ òåë ïðî-
äóêòàìè äåòîíàöèè − ïóáëèêàöèÿ Ì. Óèëêèíñà [1], ãäå èñïîëüçîâàí ëàãðàíæåâ ïîä-
õîä ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ãàçà è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé. Ýòà ìåòîäèêà ïîêà-
çàëà ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïàêåòàõ ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïàêåòû AUTODYN [2] è LS DYNA [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàãðàíæåâûõ ìåòîäèê
òèïà [1] è ýéëåðîâûõ ïîäõîäîâ äëÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ äèíàìèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Ìîäåëèðîâàíèå
ðàçãîíà ìåòàëëè÷åñêèõ òåë â AUTODYN ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ëàãðàíæåâûõ [4]
èëè ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâûõ [5, 6] ïîäõîäîâ ñ íåïðåðûâíûì ïðèìûêàíèåì ðàçíîñòíûõ
ñåòîê ê âûäåëÿåìûì èñêðèâëÿþùèìñÿ ëàãðàíæåâûì ãðàíèöàì ðàçëè÷íûõ ñðåä âîç-
ìîæíî ëèøü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà, ïîêà èñêàæåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè íåâå-
ëèêè. Èñïîëüçîâàíèå ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ñõåìå Ãîäóíî-
âà äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé ñ ïðèâÿçêîé ãðàíèö ðàçíî-
ñòíîé ñåòêè ê êîíòàêòíûì ãðàíèöàì ðàçäåëà ãàçà è òâåðäîãî òåëà [7], â äâóìåðíîì
ñëó÷àå ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü òîëüêî íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà ðàçãîíà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçãîíà äåôîðìèðóåìûõ òåë
èñïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà [8] íà îñíîâå ìíîãîñåòî÷íîãî ïîäõî-
äà «Õèìåðà» [9−12]. Â îñíîâå ìåòîäèêè ëåæèò ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè íà êîìïàêòíîì øàáëîíå [13], åäèíàÿ êàê äëÿ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ, òàê è äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé, è âàðèàíò ìåòîäà âëîæåííûõ ñåòîê
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[8, 14], èñïîëüçóþùèé òðè âèäà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåòîê. Ïåðâûå ñåòêè â âèäå íà-
áîðîâ òðåóãîëüíèêîâ (STL-ôàéëîâ) çàäàþò ïîâåðõíîñòè ñðåä è îòñëåæèâàþò ýòè
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Âòîðûå ñåòêè − áàçîâûå íåïîäâèæíûå äåêàðòî-
âû ñåòêè, ïîêðûâàþùèå êàæäóþ ñðåäó. Íà ýòèõ ñåòêàõ ïðîèñõîäèò èíòåãðèðîâàíèå
ïàðàìåòðîâ â ÿ÷åéêàõ, íå ïðèìûêàþùèõ ê ãðàíèöàì ñðåä. Òðåòèé âèä ñåòîê − ëî-
êàëüíûå îðòîãîíàëüíûå ïîäâèæíûå ñåòêè, ïðèâÿçàííûå ê êàæäîìó òðåóãîëüíèêó
ïîâåðõíîñòè ñðåäû, ñ øàáëîíîì, äîñòàòî÷íûì äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ
ÿ÷ååê ýòîé ëîêàëüíîé ñåòêè ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé
ñõåìå ñ âûäåëåíèåì êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû â îáëàñòÿõ ïåðåêðûòèÿ
âòîðîãî è òðåòüåãî âèäà ñåòîê îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè ïî âçðûâ÷àòîìó âå-
ùåñòâó (ÂÂ) èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ äåòîíàöèè êàê ñàìîïîääåð-
æèâàþùåãîñÿ ÿâëåíèÿ [15]. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç âà-
ðèàíòîâ òåîðèè − òàê íàçûâàåìàÿ ëó÷åâàÿ äåòîíàöèÿ (time dependent) [16]. Ñîãëàñíî
äàííîé ìîäåëè, äåòîíàöèîííàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ óäàðíîé âîëíîé, íà ôðîíòå êîòîðîé
çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ïîääåðæè-
âàþùåå ïðîöåññ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â äðóãèå òî÷êè çàðÿäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-
öèïîì Ãþéãåíñà (êàæäàÿ òî÷êà çàðÿäà, äî êîòîðîé äîøëà âîëíà, ñòàíîâèòñÿ èñòî÷-
íèêîì äåòîíàöèè è íåçàâèñèìî èçëó÷àåò äåòîíàöèîííûå âîëíû â îáëàñòü íåïðîäå-
òîíèðîâàâøåé ÷àñòè çàðÿäà). Ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé, äåòîíàöèÿ îò ìåñòà èíèöèàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëó÷àì. Ýíåðãîâûäåëåíèå,
âûçâàííîå õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè, ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì â óðàâíåíèå ýíåðãèè
äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà. Â [7] ïðèâåäåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé ìîäåëè â ñõå-
ìå Ñ.Ê. Ãîäóíîâà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ðàçâèòèå óêàçàííîé ÷èñëåííîé ìåòîäèêè
äëÿ òðåõìåðíîãî âàðèàíòà íà îñíîâå ìåòîäà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [14],
ãäå ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëèñü òðåõìåðíûå ïðîöåññû âçðûâà ñôåðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â
öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå c æåñòêèìè ñòåíêàìè ïðè èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ çàðÿäà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè è âîçäóõå
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì àäèà-
áàòû, âû÷èñëÿåìûì èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òèïà JWL [17]. Ãðàíèöà ìåæäó âîçäó-
õîì è ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè íå âûäåëÿåòñÿ â ñèëó áëèçîñòè èõ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ.

1. Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è ìåòîä ðåøåíèÿ

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äåôîðìèðîâàíèå ñïëîøíîé ñðå-
äû â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ñæèìàåìîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òåëà, â äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä [18]:

,0)( ,, =ρ+ρ
ixit u (1)

,0)()( ,, =σ−ρ+ρ
jxijjiti uuu (2)

,0)( ,, =σ−+
jxijijt uEuE (3)

,2/ ijijij eSDtDS μ=λ+ (4)

).,( ρΣ=Σ p (5)

Çäåñü t − âðåìÿ; xi − ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû; ui − êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðî-
ñòè ïî îñÿì xi; ρ − ïëîòíîñòü; E = ρ(Σ + uiui/2) − ïîëíàÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû îáúåìà;
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Σ − âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ åäèíèöû ìàññû, çàäàííàÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (5); ||σij|| −
òåíçîð íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå øàðîâîé è äåâèàòîðíîé ÷àñòåé
σij = −pδij + Sij, p = −σii /3; ||eij || − äåâèàòîð òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé eij  = εij  −
− εkkδij/3, ãäå εij  = (ui,j + uj,i)/2, èíäåêñû i, j è k èçìåíÿþòñÿ îò 1 äî 3. Ñèìâîëîì D/Dt
îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ßóìàííà, ó÷èòûâàþùàÿ ïîâîðîò òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ýé-
ëåðîâûõ ïåðåìåííûõ: DSij/Dt = Sij,t + uk∂Sij/∂xk − Sikωjk − Sjkωik, ãäå  ωij = (ui,j − uj,i)/2,
μ − ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà, èíäåêñ ïîñëå çàïÿòîé îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâà-
íèå ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé, ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîèñõîäèò ñóì-
ìèðîâàíèå îò 1 äî 3. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà èç óïðóãîãî â ïëàñòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà

,
3
2 2

SijijSS σ=

σS − ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Ïàðàìåòð λ äîëæåí îñòàâàòüñÿ
ïîëîæèòåëüíûì â õîäå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè óñëîâèè òåêó÷åñòè

.
2
3

2
S

ijij SS
σ

=λ

Ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ïóòåì ñîõðàíåíèÿ äåâèàòîðà íà ïîâåðõíîñ-
òè òåêó÷åñòè [18]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)−(5) äëÿ êàæäîé ñðåäû çàìûêàåòñÿ óðàâíå-
íèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñäâèãî-
âûõ íàïðÿæåíèé ñèñòåìà (1)−(5) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ äâèæåíèÿ ñæè-
ìàåìîãî ãàçà.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)−(5) ïðèìåíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû
Ñ.Ê. Ãîäóíîâà [13], îáåñïå÷èâàþùàÿ âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè íà êîìïàêò-
íîì 3×3×3 øàáëîíå. Äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè óðàâíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçî-
âîé ñõåìîé Ñ.Ê. Ãîäóíîâà [19] ìîäèôèêàöèè íåîáõîäèìû òîëüêî íà øàãå ïðåäèêòîð
ïðè ïîäãîòîâêå ïàðàìåòðîâ ê îáû÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà [20]. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ òå÷åíèé íà ýòàïå ïðåäèêòîð äîñòàòî÷íî óïðó-
ãîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà ðàçðûâà äëÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé. Ó÷åò ïëàñ-
òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà ýòàïå êîððåêòîð [18]. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïà-
äà ðàçðûâà ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû (1)−(5) ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî [13]. Ýòî æå ðå-
øåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: íåïîäâèæíàÿ
æåñòêàÿ ñòåíêà − çàäàþòñÿ ñèììåòðè÷íûå ïàðàìåòðû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé íîðìàëü-
íîé ñêîðîñòüþ; æåñòêàÿ çàäåëêà − çàäàþòñÿ 3 êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íà ãðàíèöå;
P-ãðàíèöà − çàäàþòñÿ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è íóëåâûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ. Ñâîáîäíûå ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì P-ãðàíèö. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ-
ïàäà äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ìåæäó óïðóãîé ñðåäîé è ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè ñòðî-
èòñÿ â âèäå èòåðàöèîííîé êîìáèíàöèè íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà ðàç-
ðûâà äëÿ ïîäâèæíîé æåñòêîé ñòåíêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè
[19] è P-ãðàíèöû äëÿ óïðóãîãî òåëà [13].

Ðàñ÷åò ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè ñîñòîèò èç òðåõ øàãîâ. Ïåðâûé
øàã − ÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ ÂÂ, èíòåãðèðóåòñÿ ïî îáû÷íîé ñõåìå â çàâèñèìîñòè îò
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÂ (ãàç èëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîå òåëî). Íà âòîðîì øàãå ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ìîìåíòà âðåìåíè äåòîíàöèè â ÿ÷åéêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè-
ïîì Ãþéãåíñà [7] è îöåíèâàåòñÿ, äîñòèãëà ëè öåíòðà ÿ÷åéêè äåòîíàöèîííàÿ âîëíà
èç ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíòðà èíèöèàöèè. Íà òðåòüåì øàãå, åñëè ïðîèçîøëà äåòîíà-
öèÿ, òî ê ïîëíîé ýíåðãèè åäèíèöû îáúåìà ÿ÷åéêè ïðèáàâëÿåòñÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ
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åäèíèöû îáúåìà ÂÂ. Íà èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ýòà ýíåðãèÿ ïîâëèÿåò íà ñëåäóþùåì
ðàçíîñòíîì øàãå.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññìàòðèâàëñÿ ðàçãîí äåôîðìèðóåìûõ òåë â ôîðìå êóáèêîâ, òåòðàýäðîâ è öè-
ëèíäðîâ èç àëþìèíèÿ, ñòàëè 3 è ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîé ìàññû. Õàðàê-
òåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ñâåòëî-ñèíèì öâåòîì èçîáðàæåí çàðÿä ÂÂ ÒÃ36/64 ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ðà-
äèóñîì 5 ñì, ìàññîé 0,9 êã; èñòî÷íèê íà÷àëüíîé äåòîíàöèè çàäàâàëñÿ â öåíòðå çàðÿ-
äà â îáëàñòè ðàäèóñîì 0,2 ñì. Ñå÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð çàðÿäà è öåíòðû ìàññ
ðàçãîíÿåìûõ òåë. Äëÿ çàðÿäà è âîçäóõà èñïîëüçîâàëàñü ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ñî ñòî-
ðîíîé êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè 0,15 ñì. Êðàñíûì öâåòîì îòìå÷åíû 3 ñòàëüíûõ êóáèêà
ñî ñòîðîíîé 1 ñì è ìàññîé 7,8 ã, âïëîòíóþ ïðèëåãàþùèå ê çàðÿäó (çàçîðû íà ðèñ. 1, 2
ìåæäó ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè è òåëàìè ñâÿçàíû ñ íåòî÷íîñòüþ èçîáðàæåíèÿ). Øàã
îñíîâíîé ñåòêè äëÿ êóáèêîâ ðàâåí 0,07 ñì. Îòñ÷åò âðåìåíè íà÷èíàëñÿ ñ ìîìåíòà
èíèöèàöèè ÂÂ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîâåðõíîñòè âîçäóõà è ïðîäóêòîâ äåòî-
íàöèè áûëè ïîêðûòû ñåòêîé èç 100 òûñÿ÷ òðåóãîëüíèêîâ ñî ñòîðîíàìè îò 0,125 ñì
äî 0,6 ñì, ïîâåðõíîñòè êóáèêîâ ïîêðûâàëèñü ñåòêîé èç 768 òðåóãîëüíèêîâ ñî ñòîðî-
íàìè îò 0,125 ñì äî 0,176 ñì. Îñíîâíàÿ ñåòêà äëÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè, âîçäóõà è
êóáèêîâ ñîñòîÿëà èç 3,6 ìèëëèîíà ÿ÷ååê. Äëÿ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ïðèìåíÿëîñü
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ òèïà JWL [17]:
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ãäå ρ0 − íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ÂÂ; A, B, R1, R2, ω − ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû: A =
= 524,2 ÃÏà, B = 7,678 ÃÏà, R1 = 4,2, R2 = 1,10, ω = 0,34. Ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìåòàëëîâ óðàâíåíèå ýíåðãèè íå èñïîëüçîâàëîñü, ïðèìåíÿëàñü ìîäåëü áàðî-
òðîïíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ ëèíåéíûì èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ïàðà-
ìåòðû äëÿ ñòàëè 3: ïëîòíîñòü 7800 êã/ì3, ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ 175 ÃÏà, ìî-
äóëü ñäâèãà 80,77 ÃÏà, ëèíåéíûé ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ 0,24 ÃÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè
0,34 ÃÏà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íà ìîìåíò 55 ìêñ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ôîðìû êóáèêîâ è èõ ïîëîæåíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè è â ìîìåíò âðåìåíè 55 ìêñ. Êóáèêè íåîáðàòèìî äåôîðìèðóþòñÿ, ïîòîêè ïðî-
äóêòîâ äåòîíàöèè äâèæóòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ôîðìèðóþòñÿ ãàçîâûå ñòðóè, îá-
òåêàþùèå êóáèêè.
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Íà ðèñ. 4 áîëåå ïîäðîáíî èçîáðàæåí êóáèê, ðàçãîíÿåìûé ïî äèàãîíàëè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé îò âðåìåíè â öåíòðàëüíûõ òî÷êàõ
íèæíåé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòåé êóáèêà, ðàçãîíÿåìîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè; íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé (äàëüíåé îò çàðÿäà) ïîâåðõíîñòè, âåðõ-
íÿÿ êðèâàÿ − öåíòðó íèæíåé (áëèæíåé ê çàðÿäó) ïîâåðõíîñòè êóáèêà. Ðàçãîí êóáèêà
ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà 10 ìêñ, îñíîâíûå îñòàòî÷íûå ôîðìû êóáèê ïðèîáðå-
òàåò çà âðåìÿ, ìåíüøåå 5 ìêñ, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò
ïî÷òè â 4 ðàçà, òî åñòü ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ðàçãîíà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçãîíÿþùóþ ñèëó è ñêîðîñòü òåëà.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñêîðîñòåé öåíòðîâ ìàññ êóáèêà,
ðàçãîíÿåìîãî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè (öèôðà 1), è êóáèêà, â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ðàñïîëîæåííîãî ðåáðîì íà ïîâåðõíîñòè çàðÿäà (öèôðà 2), ýòî ñðåäíèé êóáèê
íà ðèñ. 1. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óïðóãîïëàñòè÷åñêèì òåëàì, øòðèõîâûå −
óïðóãèì òåëàì (ðàñ÷åò áåç ó÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ). Ñêîðîñòè, ðàññ÷èòàííûå â
óïðóãîé ïîñòàíîâêå, çíà÷èòåëüíî (äî 30%) ìåíüøå ñêîðîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷å-
òîì ïëàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ. Òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿíèå íà÷àëü-
íîé îðèåíòàöèè êóáèêîâ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè çàðÿäà íà ïðîöåññû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è ðàçãîíà.

Ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå ðàçãîí çàðÿäîì ÂÂ òåë ðàçëè÷íîé ôîðìû, íî îäèíàêîâîé
ìàññû 0,92 ã èç òîé æå ñòàëè. Ýòî òåòðàýäðû ñî ñòîðîíîé 1 ñì, äèñêè äèàìåòðîì 1 ñì
è âûñîòîé 0,15 ñì è êóáèêè ñî ñòîðîíîé 0,49 ñì, ðàñïîëîæåííûå â òåõ æå òî÷êàõ.
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé öåíòðîâ ìàññ îò âðåìåíè äëÿ äèñ-
êà (êðèâàÿ 1), òåòðàýäðà (êðèâàÿ 2) è êóáèêà (êðèâàÿ 3), ðàçãîíÿåìûõ âäîëü âåðòè-
êàëüíîé îñè Z. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì â óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé ïîñòàíîâêàõ.

Î÷åâèäíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êàê îò íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè ðàç-
ãîíÿåìûõ òåë, òàê è îò íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ðàçãîíà. Êàê áûëî
îòìå÷åíî, óïðóãîïëàñòè÷åñêèå òåëà ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðèîáðåòàþò áî′ëüøóþ ñêî-
ðîñòü, ÷åì óïðóãèå òåëà. Ýòî âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè íàãðóæàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ðàññìîòðåííûõ òåë âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, óâåëè÷åíèåì êîíòàêòíûõ ñèë ïðè ðàçãîíå. Íà ðèñ. 8−10 èçîáðàæåíû îñòà-
òî÷íûå ôîðìû ýòèõ òåë.

 Èññëåäîâàëèñü ïðîöåññû ðàçãîíà òåë, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé öåíòðîâ ìàññ êðóãîâûõ äèñêîâ îò âðå-
ìåíè ñîîòâåòñòâåííî èç àëþìèíèÿ − öèôðà 1, ñòàëè − öèôðà 2 è ìîäåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà − öèôðà 3, ðàçãîíÿåìûõ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè (øòðèõîâûå ëèíèè − ðàñ÷å-
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òû â óïðóãîé ïîñòàíîâêå). Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ òåòðà-
ýäðîâ, íà ðèñ. 13 − äëÿ êóáèêîâ. Ìàòåðèàëû àëþìèíèÿ è ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ïî-
ëàãàëèñü èäåàëüíî ïëàñòè÷íûìè. Ïëîòíîñòü àëþìèíèÿ 2700 êã/ì3, ìîäóëü îáúåì-
íîãî ñæàòèÿ 31,95 ÃÏà, ìîäóëü ñäâèãà 27 ÃÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè 0,1 ÃÏà. Êîíñòàí-
òû äëÿ ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà: ïëîòíîñòü 18000 êã/ì3, ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ
268 ÃÏà, ìîäóëü ñäâèãà 124 ÃÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè 0,7 ÃÏà. Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ
òåë ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè òåë è ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïëàñòè-
÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå. Áî′ëüøèå ñêîðîñòè ïðèîáðåòàþò áîëåå ëåãêèå òåëà.

Çàäà÷à ðàçãîíà êðóãîâîãî äèñêà ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé. Ñ öåëüþ âåðèôèêà-
öèè ðàñ÷åòîâ òðåõìåðíûõ çàäà÷ áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî äâó-
ìåðíîìó êîìïëåêñó UPSGOD-2D [7] ïðîöåññà ðàçãîíà äèñêà èç ñòàëè ñ ïðèâÿçêîé
ðàçíîñòíîé ñåòêè ê ãðàíèöàì ãàç − òåëî. Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè öåíòðà ìàññ îò âðåìåíè. Êðàñíûì öâåòîì îòìå÷åíî ðåøåíèå â òðåõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå, çåëåíûì è ñèíèì − ðåøåíèå ïî UPSGOD-2D íà ñåòêå äëÿ ãàçà ñ íà÷àëü-
íûìè ðàçìåðàìè ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâåííî 0,15 ñì è 0,03 ñì, øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïî-
êàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå â óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Êðîìå òîãî, ÷åðíûì öâå-
òîì îáîçíà÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì «Äèíàìèêà-2» [21], ãäå èñïîëüçîâàëèñü ñõåìà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà äëÿ ãàçà è
ñõåìà Ì. Óèëêèíñà â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñòàëüíîãî äèñêà.

0            0,01       0,02        0,03       0,04
Âðåìÿ, ìñ

Ðèñ. 11

500

1000

1500

Ñ
êî

ðî
ñò

ü,
 ì

/ñ

1
1

2

22000

2500

3

3

3000

3500

0            0,01       0,02        0,03       0,04
Âðåìÿ, ìñ

Ðèñ. 12

500

1000

1500

Ñ
êî

ðî
ñò

ü,
 ì

/ñ 2000

2500

0            0,01       0,02        0,03       0,04
Âðåìÿ, ìñ

Ðèñ. 13

500

1000

1500

Ñ
êî

ðî
ñò

ü,
 ì

/ñ

1
1

2
2

2000

33

1 1

2
2

3
3

0         2     4      6      8     10    12    14  16
Âðåìÿ⋅103, ìñ

Ðèñ. 14

500

1000

1500

Ñ
êî

ðî
ñò

ü,
 ì

/ñ

2000

2500



263

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ
÷èñëåííûìè ðåøåíèÿìè ïî äâóìåðíûì ìåòîäèêàì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèìåíèìîñòè îïè-
ñàííîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà ðàçãîíà äåôîðìèðóåìûõ òåë, ïðèìûêàþùèõ ê çàðÿäó,
ïðîäóêòàìè âçðûâà îò ìîìåíòà èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ äî ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèñòàöèî-
íàðíîé ñòàäèè äâèæåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
öåññà ðàçãîíà ïðè èíèöèàöèè äåòîíàöèè â öåíòðå ñôåðè÷åñêîãî çàðÿäà. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ðàçãîíà òåëà ñîïîñòàâèìà ñ âðåìåíåì âûõîäà äåòîíàöè-
îííîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà. Îñíîâíûå îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè, èçìåíÿ-
þùèå ãåîìåòðèþ òåë, ïðîèñõîäÿò íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ðàçãîíà è âëèÿþò
íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè è íà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ òåë. Íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçãîíà îò íà÷àëüíîé ãåî-
ìåòðèè è ìàññû ðàçãîíÿåìîãî òåëà, åãî äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ è îðèåíòàöèè òåëà
ê äåòîíàöèîííîìó ôðîíòó ïðè îäíîé è òîé æå ìàññå.
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NUMERICALLY MODELING 3D PROCESSES OF EXPLOSIVE ACCELERATION
OF ELASTOPLASTIC BODIES

Abuzyarov K.M.1, Abuzyarov M.Kh.1, Glazova E.G.1,
Kochetkov A.V.1, Krylov S.V.1, Maslov E.E.2, Romanov V.I.2

1Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

2Russian Federal Nuclear Center − All-Russian Research Institute of Experimental Physics,
Sarov, Russian Federation

A methodology for numerically modeling 3D processes of acceleration of deformable bodies by
detonation products of solid explosives in the air is described. Simultaneous motion of the explo-
sion products, the air and the elastoplastic medium is numerically analyzed in Euler variables,
using a modified Godunov scheme, which is applicable for both fluid dynamics and elastoplastic
flows, and an exact solution of Riemann problem of discontinuity breakage in the media and along
the gas-elastic body interface.
The methodology uses three types of spatial grids. The grids of the first type are sets of triangles
(STL files) defining the surfaces of the objects and updating those surfaces in the process of motion.
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The grids of the second type are base fixed Cartesian grids nested into each medium. The grids of
the third type are local orthogonal movable grids coupled with each of the triangles of the grids of
the first type. The integration of dynamic equations of continua and mutual interpolation of parame-
ters among the different kinds of grids is done on base and local grids. To simulate the detonation
propagation process in a solid explosive, an algorithm based on Huygens principle and the account
of energy release upon the arrival of the detonation wave into the integrated cell are used. Examples
of numerically modeling propagation of elastic and elastoplastic disc-shaped, tetrahedral and cubic
bodies of various materials adjacent to the charge are given. The results of the analyses testify to
the applicability of the above methodology for modeling coupled processes of acceleration of
deform-able bodies by detonation products up to deceleration in the ambient medium. Certain
laws of the acceleration process have been found for the case where detonation is initiated in the
center of a spherical charge. In particular, the duration of the acceleration of a body is comparable
with the time of the arrival of the detonation wave at the surface of the contact; the major residual
strains altering the geometry of the bodies occur at the initial stage of the acceleration and affect
both the interaction with the detonation products and the parameters of the motion of the bodies;
the final acceleration velocity is observed to depend considerably on the initial geometry of the
accelerated body, its orientation relative to the detonation front and the deformation properties for
the same mass.

Keywords: modeling, detonation, 3D processes, multi-grid approach, interpolation, Godunov
scheme, nonlinear coupled problems, aeroelastoplasticity, acceleration of bodies.


