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Компьютеpное моделиpование бpизантного действия взpыва

Введение

Известно, ÷то бpизантностü явëяется оäной из
важнейøих хаpактеpистик взpыв÷атоãо вещества
(ВВ), на основании котоpой пpовоäят сpавнитеëü-
нуþ оöенку и выбоp ВВ äëя pазных öеëей (боепpи-
пасы, поäpывные сpеäства и т. ä.) [1]. Коëи÷ест-
венноìу опpеäеëениþ бpизантности посвящено
ìноãо pабот [2—8]. Сëеäует отìетитü, ÷то экспеpи-
ìентаëüное опpеäеëение бpизантности ВВ явëяется
опасныì и äоpоãиì ìеpопpиятиеì [поäãотовëен-
ный пеpсонаë и спеöиаëüно обоpуäованная пëо-
щаäка с необхоäиìыì инвентаpеì (свинöовый
стоëбик, стаëüной äиск, навеска ВВ и эëектpоäе-
тонатоp)]. Поэтоìу испоëüзование инфоpìаöион-
ных техноëоãий äëя коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния бpизантноãо äействия взpыва явëяется боëее
уäобныì, наãëяäныì, äеøевыì и безопасныì по
сpавнениþ с pеаëüныì экспеpиìентоì. На сеãо-
äняøний äенü pазpаботан øиpокий спектp пpи-
кëаäных пpоãpаììных сpеäств äëя ìоäеëиpования
быстpопpотекаþщих пpоöессов [9—11]. Так, äëя
ìоäеëиpования явëений, котоpые хаpактеpизуþтся
ìаëыì вpеìенеì пpотекания, боëüøиìи äефоpìа-
öияìи и пеpеìещенияìи, ÷асти÷ныì иëи поëныì
pазpуøениеì ìатеpиаëа, наибоëее пpиеìëеìыì
явëяется пpикëаäное пpоãpаììное обеспе÷ение
(ППО) ANSYS AUTODYN.
Анаëиз ëитеpатуpы показаë, ÷то коìпüþтеpныì

ìоäеëиpованиеì бpизантноãо äействия взpыва за-
ниìается боëüøое ÷исëо иссëеäоватеëей, оäнако
поäpобных ìетоäик в этих pаботах не пpеäставëено.
В связи с этиì pазpаботка ìетоäики коìпüþтеpноãо
ìоäеëиpования бpизантноãо äействия взpыва яв-

ëяется актуаëüной заäа÷ей, иìеþщей нау÷ный и
пpакти÷еский интеpес.

Методика и объект исследования

Цеëü äанной pаботы — pазpаботка и отpаботка
ìетоäики созäания коìпüþтеpной ìоäеëи бpизант-
ноãо äействия взpыва äëя опpеäеëения бpизантно-
сти ВВ (пpоба Гесса) с поìощüþ ППО ANSYS
AUTODYN. Объектоì иссëеäования явëяется пpо-
öесс бpизантноãо äействия взpыва тpотиëа (втоpи÷-
ноãо взpыв÷атоãо вещества ноpìаëüной ìощности
(ВВВ НМ 1) [8, 9, 14]). Пpеäëаãаеìая ìетоäика
вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы: 

1-й этап — запуск ППО ANSYS AUTODYN; 
2-й этап — созäание новой ìоäеëи; 
3-й этап — выбоp ìатеpиаëов, котоpые буäут

испоëüзоватüся в постpоении ìоäеëи;
4-й этап — опpеäеëение пëотности тpотиëа; 
5-й этап — созäание на÷аëüных ãpани÷ных ус-

ëовий äëя возäуха; 
6-й этап — созäание коне÷ных ãpани÷ных усëовий; 
7-й этап — созäание Лаãpанжевой ÷асти äëя

свинöовоãо öиëинäpа; 
8-й этап — созäание Лаãpанжевой ÷асти äëя

стаëüной пëастины; 
9-й этап — созäание Лаãpанжевой ÷асти äëя

стаëüной пëиты; 
10-й этап — созäание Лаãpанжевой ÷асти äëя

взpыва;
11-й этап — опpеäеëение усëовий оттока Эйëе-

pовой ÷асти äëя взpыва за ãpаниöы ìоäеëи;
12-й этап — установëение Лаãpанж—Лаãpанж

взаиìоäействия; 

Пpедставлена pазpаботанная и отpаботанная методика создания компьютеpной модели бpизантного действия
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13-й этап — установëение Эйëеp—Лаãpанж
взаиìоäействия; 

14-й этап — установëение то÷ки äетонаöии; 
15-й этап — опpеäеëение контpоëя pеøений; 
16-й этап — опpеäеëение выхоäных паpаìетpов; 
17-й этап — настpаивание отобpажений ìоäеëи; 
18-й этап — пpовеäение pас÷ета бpизантности;
19-й этап — созäание GIF-аниìаöии (Graphics

Interchange Format — фоpìат äëя обìена изобpаже-
нияìи) pеøенной заäа÷и.
Постpоение ìоäеëи осуществëяëи в äвуìеpной

постановке, сиììетpия — осевая. Чисëенное ин-
теãpиpование уpавнений совìестно с опpеäеëяþ-
щиìи соотноøенияìи äëя ìатеpиаëов пpи соот-
ветствуþщих на÷аëüных и ãpани÷ных усëовиях вы-
поëняëи на Эйëеpовой сетке — äëя возäуха и
взpыв÷атоãо вещества, а на Лаãpанжевой сетке —
äëя öиëинäpа, äиска и пëиты. Пpостpанственное
pазpеøение составëяëо 1 я÷ейка на 1 ìì. Взpыв-
÷атое вещество, так же как и ìатеpиаëы äëя öи-
ëинäpа, äиска и пëиты, выбиpаëи из станäаpтной
бибëиотеки пpоãpаìì.
Пpи созäании коìпüþтеpной ìоäеëи бpизант-

ноãо äействия взpыва испоëüзоваëи сëеäуþщие
уpавнения:

äëя тpотиëа (в пpоãpаììе TNT) — уpавнение
Джонса—Уилкинса—Ли (JWL), котоpое описы-
вает состояние и повеäение пpоäуктов äетонаöии;
äëя возäуха (в пpоãpаììе AIR) — уpавнение иде-
ального газа (Ideal Gas), описываþщее зависи-
ìостü ìежäу äавëениеì, объеìоì и абсоëþтной
теìпеpатуpой ãаза. Внутpеннþþ энеpãиþ на-
÷аëüноãо усëовия äëя возäуха заäаваëи pавной
2,068•105 Дж/кã, ÷тобы иниöиаëизиpоватü еãо с
äавëениеì в 1 атì. Сëеäует отìетитü, ÷то äëя
тpотиëа и возäуха нет ìоäеëи пpо÷ности;
äëя стаëи 1006 (в пpоãpаììе STEEL 1006) и свин-
öа (в пpоãpаììе LEAD) иìеþтся оäинаковые
уpавнения удаpной адиабаты (Shock), котоpые
описываþт ìоäеëиpование взаиìоäействия жиä-
костей с объектоì. Необхоäиìо отìетитü, ÷то
ìоäеëи пpо÷ности äëя этих ìатеpиаëов pазные —
модель Джонсона—Кука (Johnson—Cook), явëяþ-
щаяся ÷астныì сëу÷аеì изотpопноãо упpо÷не-
ния, и уpавнение Стейнбеpга — Гуинана (Stein-
berg—Guinan), описываþщее пpо÷ностü ìате-
pиаëа по ìоäуëþ и пpеäеëу упpуãости соответ-
ственно.
На ëевой, пpавой и веpхней ãpаниöах ìоäеëи ус-

танавëиваëи ãpани÷ные усëовия Flow Out (в пpоãpаì-
ìе Euler), опpеäеëяþщие возìожностü свобоäноãо те-
÷ения веществ изнутpи за пpеäеëы pас÷етноãо поëя
без каких-ëибо отpажений от ãpаниö.
Дëя ìатеpиаëов (взpыв÷атое вещество, свинеö,

стаëü и возäух) устанавëиваëи соответствуþщие
ГОСТ 5984—99 паpаìетpы. Геоìетpи÷еские pазìе-
pы Лаãpанжевых ÷астей: свинöовый öиëинäp (d =
40 ìì, h = 60 ìì); стаëüная пëастина (d = 41 ìì, h
= 10 ìì); стаëüная пëита — поäставка (d = 200 ìì,

h = 20 ìì). Настpойку Лаãpанжевых ÷астей выпоë-
няëи по ãеоìетpи÷ескиì pазìеpаì Эйëеpовых ÷ас-
тей: заpяä тpотиëа (m = 50 ã, d = 40 ìì, h = 40 ìì
пpи ρ = 1 ã/сì3); возäух (в соответствии с паpаìет-
pаìи испоëüзуеìых ìатеpиаëов). Устанавëиваëи и
äpуãие хаpактеpистики веществ, а также их уpавне-
ния состояния (с коэффиöиентаìи и паpаìетpаìи)
и äp. На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) пpеä-
ставëены коìпüþтеpная ìоäеëü (pис. 1, а) и pеаëü-
ная экспеpиìентаëüная сбоpка (pис. 1, б), постpо-
енные в соответствии с ГОСТ 5984—99. Гоëубыì
öветоì (1) показаны стаëüной äиск и стаëüная пëи-
та, синиì (4) — возäух, зеëеныì (2) — свинöовый
öиëинäp, кpасныì (3) — заpяä тpотиëа. Иниöии-
pуется заpяä в жеëтой то÷ке.

Pезультаты экспеpиментов и их обсуждение

Pезуëüтатоì äанной pаботы стаëа pазpаботанная
и отpаботанная ìетоäика, позвоëяþщая созäатü коì-
пüþтеpнуþ ìоäеëü бpизантноãо äействия взpыва и
выпоëнитü pас÷ет бpизантности за 18 основных
этапов. Необхоäиìо также отìетитü, ÷то коìпüþ-
теpная ìоäеëü позвоëяет набëþäатü изìенение вы-
соты свинöовоãо öиëинäpа в pазные ìоìенты вpе-
ìени пpи äетонаöии тpотиëа, ÷то äостато÷но сëожно
пpи пpовеäении натуpноãо экспеpиìента. Сëеäует
отìетитü, ÷то свинöовый öиëинäp коìпüþтеpной
ìоäеëи (pис. 2, а, сì. втоpуþ стоpону обëожки)
пpиобpетаë ãpибовиäнуþ фоpìу, как и в pеаëüноì
экспеpиìенте (pис. 2, б).

Pезуëüтат заìеpов обжатия свинöовоãо öиëин-
äpа показаë бpизантностü 16 ìì (сì. табëиöу), ÷то
соãëасуется с экспеpиìентаëüныìи äанныìи [12] и
составëяет 3 %. Этот pезуëüтат поäтвеpжäает воз-
ìожностü испоëüзования ППО ANSYS AUTODYN
äëя ìоäеëиpования бpизантноãо äействия взpыва.
Даëее пpовоäиëи апpобаöиþ pазpаботанной ìе-

тоäики äëя äpуãих бpизантных (втоpи÷ных) взpыв-
÷атых веществ повыøенной ìощности (ПМ 3, ПМ 2,
ПМ 1, сìесü ПН 1 и ПМ 1) [8, 14], котоpые иìе-
þтся в станäаpтной бибëиотеке ППО ANSYS
AUTODYN. Pезуëüтаты пpивеäены в табëиöе, ãäе
ΔHэксп — высота свинöовоãо öиëинäpа из ëитеpатуp-
ных äанных; ΔHкоìп — высота свинöовоãо öиëинä-
pа, поëу÷енная с поìощüþ коìпüþтеpной ìоäеëи.

Результаты определения бризантности для ВВ и их составов

Наиìенова-
ние ВВВ

ΔHэксп, ìì ΔHкоìп, ìì
Относитеëü-
ная поãреø-
ностü, %

НМ 1 16,5 [12, 8, 14] 16 3
ПМ 3 19,0 [12, 8, 14] 18 5,2
ПМ 2 24,0 [12, 8, 14] 22,6 5,8
Сìесü НМ 1 / 
ПМ1 (40/60)

22,5 [13, 8, 14] 22,1 1,7

ПМ 1 23,0 [13, 8, 14] 21,3 7,3
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Дëя наãëяäности табëи÷ные äанные пpеäставëе-
ны в виäе ãpафика на pис. 3. То÷каìи показаны
äанные бpизантности, поëу÷енные с поìощüþ коì-
пüþтеpной ìоäеëи, спëоøной ëинией показана то-
жäественная функöия ΔHкоìп = f (ΔHэксп). На осно-
вании поëу÷енной зависиìости виäно, ÷то ìоäе-
ëиpование с испоëüзованиеì ППО занижает pе-
зуëüтат от 1,7 äо 7,3 %. Это связано с непоëныì
у÷етоì основных свойств объекта.
Втоpыì этапоì апpобаöии явëяется сpавни-

теëüное изу÷ение зависиìости бpизантности тpо-
тиëа от пëотности еãо заpяäа на основе ëитеpатуpных
äанных [1] и pезуëüтатов ìоäеëиpования (pис. 4).
Зависиìостü ΔH от ρ (pис. 4), поëу÷енная на ос-

нове коìпüþтеpной ìоäеëи (кpивая 2), иìеет ëи-
нейный хаpактеp, ãäе во всеì изу÷енноì äиапазоне
äанных (1,0... 1,5 ã/сì3) набëþäается pост бpизант-
ности на 16 %. Пpи постpоении этой зависиìости
по экспеpиìентаëüныì äанныì [1] (кpивая 1) каp-
тина ìеняется: зависиìостü иìеет неëинейный ха-
pактеp, ãäе в интеpваëе пëотности 1,3...1,5 ã/сì3

набëþäается зна÷итеëüный pост зна÷ения бpи-

зантности, котоpый составëяет 17 %, в äиапазоне
1,0...1,3 ã/сì3 — 15 %, а в общеì (1,0...1,5 ã/сì3) на
30 %. В связи с этиì хаpактеp кpивой 2, поëу÷ен-
ной на основе коìпüþтеpной ìоäеëи, отëи÷ается от
кpивой 1, постpоенной по экспеpиìентаëüныì
äанныì, котоpая фиксиpует pезкие откëонения (на
17 %) в äиапазоне пëотности 1,3...1,5 ã/сì3.

Заключение

Испоëüзование коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования
на основе совpеìенных инфоpìаöионных техно-
ëоãий äëя изу÷ения бpизантноãо äействия взpыва
явëяется актуаëüныì.

Pазpаботана и отpаботана ìетоäика созäания
коìпüþтеpной ìоäеëи äëя оöенки бpизантноãо äей-
ствия взpыва по обжатиþ свинöовоãо öиëинäpа
(пpоба Гесса). Пpовеäено сpавнитеëüное изу÷ение
pезуëüтатов ìоäеëиpования и экспеpиìента по бpи-
зантности. Показано, ÷то коìпüþтеpная ìоäеëü по-
звоëяет пpоãнозиpоватü бpизантное äействие взpыва
(пpоба Гесса) äëя pазëи÷ных ВВ с оøибкой äо 7,3 %.
Сpавнитеëüное изу÷ение pезуëüтатов ìоäеëиpо-

вания и экспеpиìента äëя зависиìости бpизантно-
сти тpотиëа [8] от пëотности еãо заpяäа показаëо,
÷то коìпüþтеpная ìоäеëü позвоëяет пpоãнозиpо-
ватü pезуëüтат с оøибкой äо 3 %.
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Pис. 4. Зависимость обжатия свинцовых цилиндpов от плотно-
сти заpядов:
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Pис. 3. Зависимость DHкомп = f (DHэксп)
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Метод вычисления количественной характеристики
модулярной величины

In this article the developed and fulfilled technique of creation of computer model of brisant action of explosion for sinking of the
lead cylinder (Ness’s test) is presented to ANSYS AUTODYN. Comparative studying of results of modeling and experiment is carried
out: shattering effects of secondary explosives of the increased power. It is shown that the computer model allows to predict brisant
action of explosion with a mistake to 7 %; dependences of shattering effect of trotyl on density of its charge. It is shown that the computer
model allows to predict brisant action of explosion (Hess’s test) with a mistake to 3 %. It is established that character of the curve
received on the basis of computer model differs from the curve constructed on experimental data which fixes sharp deviations (for 17 %)
in the range of density of 1,3...1,5 g/cm3.

Keywords: computer model, shattering effect, operational parameters, explosives.

Разработан итерационный метод вычисления количественной характеристики отношения порядка для компью-
терных модулярных форматов данных в параллельных реконфигурируемых вычислительных системах. Количественная
характеристика предназначена для выполнения немодульных операций в параллельной компьютерной арифметике.
Итерационный метод позволяет получить характеристику с использованием дополнительного оборудования с мини-
мальной разрядностью при квадратичной сложности вычислительного алгоритма.
Ключевые слова: многопроцессорные реконфигурируемые системы, вычислительный процесс, сложность вычисления,

модулярные компьютерные форматы, числовые характеристики


