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Введение. Необходимость исследования процесса возбуждения детонации в сна-
ряжении оболочечных взрывных устройств (ВУ) при воздействии высокоско-
ростных ударников обусловлена следующими практическими задачами: 1) изуче-
ние уязвимости ВУ к прострелу; 2) обеспечение надежности функционирования 
ВУ; 3) разработка методов дистанционного разминирования (уничтожения) ВУ 
путем их обстрела высокоскоростными ударниками.  

Настоящая статья посвящена решению последней задачи. С помощью чис-
ленного моделирования исследуется процесс возбуждения детонации в зарядах 
взрывчатых веществ (ВВ), заключенных в стальные оболочки, при высокоско-
ростном воздействии компактных цилиндрических ударников (КУ) с различной 
формой головной части. Цель — определение критической скорости КУ, при 
превышении которой в зарядах ВВ возбуждается детонация.  

Необходимо отметить, что установлению механизмов и критериев возбужде-
ния взрывных превращений в оболочечных ВУ при воздействии высокоскорост-
ных КУ посвящена обширная литература, обзор которой дан в книге [1]. Там же 
приведен обобщенный энергетический критерий возбуждения детонации при ин-
тенсивном локализованном воздействии КУ, разработанный И.Ф. Кобылкиным. 
Этот критерий при воздействии КУ по нормали к поверхности ВУ имеет следую-
щий вид: 
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где 2  — G v d= энергетический параметр, определяющий инициирующую спо-
собность КУ диаметром d и движущегося со скоростью v; крG  — критическое 
значение энергетического параметра, необходимое для инициирования детона-
ции в открытом заряде ВВ; m — коэффициент, учитывающий экранирование 
заряда ВВ оболочкой; 1δ  — толщина передней стенки оболочки; κ  — коэффи-
циент, учитывающий влияние формы головной части ударника; Zоб, ZКУ, ZВВ — 

импедансы материалов оболочки, КУ и ВВ соответственно. Из энергетического 
критерия (1) следует известная эмпирическая формула Джакобса — Русланда 
для критической скорости ударника крv  [2]. 

 Энергетический критерий (1) качественно правильно отражает известные 
экспериментальные данные при воздействии высокоскоростных КУ с плоскими 
торцами на открытые заряды ВВ, когда 1 0,  0.δ = κ =  При воздействии ударников 
с полусферической головной частью в [2] рекомендуют принимать 1.κ =  Если 
воздействие осуществляется на экранированные заряды ВВ, то значение коэф-
фициента m обычно принимается равным отношению плотностей материалов 
экранирующей оболочки и КУ. Такие значения коэффициентов κ  и m не позво-
ляют достичь удовлетворительного согласия с экспериментальными и расчет-
ными значениями критических скоростей инициирования детонации, что пре-
пятствует использованию энергетического критерия (1) в инженерной практике 
при предварительном проектировочном анализе инициирующей способности 
КУ. Поэтому одна из задач численного моделирования состояла в расчете значе-
ний крv  при различных конструкциях КУ и условиях их взаимодействия с обо-
лочечными ВУ для последующего подбора подходящих значений коэффициен-
тов κ и m. 

 Постановка задачи. Для исследования выбрана обобщенная модель обо-
лочечного ВУ, приведенная на рис. 1. Толщина стенок оболочки принималась 
равной 5 мм, материал оболочки — среднеуглеро-
дистая сталь. В качестве снаряжения использова-
лись два наиболее распространенных литьевых 
взрывчатых состава: ТГ 40/60 — сплав ТНТ (40 %) 
и гексогена (60 %); ТНТ — тринитротолуол. Сплав 
ТГ 40/60 по рецептуре совпадает с американским 
составом B [3], поэтому далее между этими взрыв-
чатыми составами не делается различия и обозна-
чаются они как сост. B.  

 Расчетная модель содержит четыре основных 
элемента: цилиндрический КУ, ВВ, оболочку и 
окружающий воздух. Материал ударника — сред-
неуглеродистая сталь. Изучалось высокоскорост-
ное ударное воздействие на ВУ КУ диаметром 10, 12, 14 и 16 мм со следующи-
ми формами головной части: плоским торцом, сферической и конической 
(рис. 2). 

Рис. 1. Постановка задачи 
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Численное моделирование было выполнено 
в программе LS-DYNA методом ALE-2D. Мате-
риал ударника — сталь 30 с уравнениями состо-
яния (УРС) Ми — Грюнайзена и Джонсона — 
Кука [4]. Эти УРС интегрированы в комплекс 
программ ANSYS.  

 В качестве уравнения состояния как для ВВ, 
так и для продуктов детонации использовалось 

УРС в форме JWL [5]: 
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где 0,  , , p eυ υ  — давление, удельный объем, полная энергия и начальный удель-
ный объем в расчетной ячейке соответственно; Г  — коэффициент Грюнайзена; 

1 2,  ,  , A B R R  — коэффициенты, приведенные в табл. 1, взяты из работы [3].  

Таблица 1 

Коэффициенты уравнения JWL для сост. В и ТНТ 

Заряд взрывчатого  
вещества 

Коэффициенты  

,A  ГПа ,B  ГПа 1R  2R  Г 

Сост. В 77 810 –5,031 11,3 1,13 0,8938 
Продукты детонации сост. В 524,2 7,68 4,2 1,1 0,5 
ТНТ 1798 –93,1 6,2 3,1 0,8926 
Продукты детонации ТНТ 371,2 3,231 4,15 0,95 0,3 

 
 Для описания кинетики разложения ВВ в ударных волнах использовалась 

модель Ли — Тарвера, в соответствии с которой скорость разложения ВВ опи-
сывается уравнением 
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где λ  — массовая доля ВВ; 0, ρ ρ  — текущая и начальная плотности расчетной 
ячейки; max 1 1max 2 2min,  ,  ,   ,   ,  ,  ,  ,  , ,  ,  ,   ,   ,ig G GI b a x G c d y G e g zλ λ λ  — коэффициен-
ты кинетической модели, приведенные в табл. 2 для сост. B и ТНТ [6–8]; p  — 
давление в расчетной ячейке. 

Рис. 2. Конструкция ударников 
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Таблица 2 

Коэффициенты кинетики Ли — Тарвера для сост. B и ТНТ 

Параметр Значения коэффициентов модели  

для сост. B для ТНТ 
, 1 / мксI  64 10⋅  88 10⋅  

b 0,667 0,667 
a 0,0367 0,065 
x 7,0 6,0 

maxigλ  0,022 0,015 
1

1, Мбар мксyG − −⋅  140 11,2 
c 0,222 0,667 
d 0,333 0,667 
y 2,0 1,0 

1maxGλ  0,7 1,0 
1

2 , Мбар мксzG − −⋅  1000 820 
e 0,222 0,333 
g 1,0 0,333 
z 3,0 3,0 

2minGλ  0,0 0,0 
 
 Для определения критической скорости инициирования детонации в про-

цессе численного моделирования для каждой конструкции ударника его ско-
рость в переходной области изменялась с шагом 100 м/с. Моделировалось воз-
действие ударника по нормали к поверхности ВУ.  

 Результаты расчетов. Выявлены две конфигурации ударно-волнового ини-
циирования ВВ: инициирование детонации в первой ударной волне, образую-
щейся в заряде ВВ при высокоскоростном воздействии КУ, и инициирование де-
тонации в отраженных УВ или при взаимодействии двух и более отраженных от 
стенок оболочки ударных волн. На рис. 3 приведены распределения давления в 
разные моменты времени для указанных конфигураций инициирования. 

 Известно, что если первая ударная волна не инициирует детонацию, то она 
уменьшает чувствительность заряда ВВ к последующему ударно-волновому 
нагружению. В этом заключается явление ударно-волновой десенсибилизации 
зарядов ВВ [1]. Поскольку кинетика Ли — Тарвера не учитывает явление десен-
сибилизации ВВ, то в настоящей работе рассматривались только случаи иници-
ирования в первой ударной волне.  

 За критическую скорость ударника принималось среднее значение между 
максимальной скоростью, при которой детонация в первой ударной волне не 
инициируется, и минимальной, при которой детонация инициируется. 

Определенные в результате расчетов критические скорости КУ (vкр) приве-
дены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Значения критических скоростей (м/с) КУ для сост. B и ТНТ 

Заряд взрывчатого 
вещества 

Компактный цилиндрический ударник 

Диаметр d, мм Форма головной части 
10 12 14 16 

Сост. В 
1400 1300 1200 1100 плоский торец 
2300 2200 1900 1700 полусфера 
2200 2100 2000 1800 конус (90°) 

ТНТ 
1750 1600 1500 1400 плоский торец 
2400 2300 2000 1800 полусфера 
2300 2250 – – конус (90°) 

 
Проблемой численного моделирования является верификация численной 

модели — согласие получаемых расчетных результатов с известными экспери-
ментальными данными. В нашем случае такими экспериментальными данными 
являются критические скорости возбуждения детонации в открытых зарядах 
ТНТ и сост. В ударниками с плоскими торцами [2]. Полученные в результате 
численного моделирования значения критических скоростей для ударников с 
плоскими торцами удовлетворительно согласуются c экспериментальными зна-
чениями из [2]. Максимальное различие расчетных и экспериментальных зна-
чений крv  не превышает 8 %. Данное обстоятельство позволяет использовать 
разработанную методику численного моделирования для расчета критических 
скоростей инициирования детонации экранированных зарядов ВВ ударниками 
с другими формами головных частей.  

 В результате численных расчетов определено, что ударники со сферической 
головной частью имеют меньшую инициирующую способность, чем ударники с 
плоским торцом (см. табл. 3), что соответствует известным экспериментальным 
данным [2]. Расчет крv  для КУ с полусферической головной частью с помощью 
энергетического критерия с рекомендованным значением коэффициента формы 
головной части 1κ =  дает двукратное увеличение крv  по сравнению с крv  для 
ударников с плоским торцом, что не согласуется с результатами численного моде-
лирования. Удовлетворительное согласие достигается при 0, 45 0,5κ = …  (рис. 4). 
Такое значение коэффициента формы головной части КУ позволяет использовать 
критерий (1) для анализа инициирующей способности КУ с полусферической го-
ловной частью. Важность этого вывода состоит в том, что при практической реа-
лизации методов дистанционного разминирования (уничтожения) ВУ путем их 
обстрела высокоскоростными ударниками целесообразно использовать ударники 
именно с полусферической головной частью, поскольку для них в меньшей степе-
ни выражена зависимость крv  от угла воздействия КУ на ВУ. 

 Ударники с конической головной частью имеют лучшую проникающую 
способность по сравнению с ударниками с полусферической головной частью. 
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При пробитии оболочки ВУ они будут терять меньше скорости и, следователь-
но, достигать заряд ВВ с большей скоростью. Поэтому представляет практиче-
ский интерес исследование инициирующей способности КУ с конической го-
ловной частью при воздействии на оболочечные ВУ. 

 Как показали расчеты, КУ с конической головной частью с углом при вер-
шине менee 90° обладают меньшей инициирующей способностью по сравнению 
с КУ с полусферической головной частью. Возбуждение детонации при их воз-
действии происходит в основном при скоростях больше 2000 м/с. Для выясне-
ния причин пониженной инициирующей способности КУ с острой конической 
головной частью выполнено численное моделирование ударно-волнового воз-
буждения детонации в заряде из сост. B при воздействии ударников с кониче-
ском торцом, углами при вершине 45 и 90° и скоростями 2200 и 2000 м/с. Рас-
смотрены случаи взаимодействия ударников с зарядами ВВ без оболочки и в 
стальной оболочке толщиной 5 мм.  

 Распределение давления в заряде из сост. B в различные моменты времени 
при воздействии КУ с конической головной частью с углом при вершине 45° 

при КУv =  2200 м/с приведено на рис. 5. Анализ начальной стадии нагружения 
заряда ВВ показывает, что при воздействии конического ударника на ВУ заряд 
ВВ первоначально нагружается волной сжатия, во фронте которой в отличие от 
ударно-волнового сжатия давление возрастает постепенно, что препятствует 
быстрому ударно-волновому инициированию детонации. Как следует из рис. 5, 
детонация в заряде ВВ не возникает. 

 Оценить давление pВВ, возникающее в заряде ВВ при проникании КУ с ко-
нической головной частью, можно, полагая процесс проникания установив-
шимся. Тогда 

Рис. 4. Сопоставление результатов расчетов по энергетическому критерию (1 — КУ с
плоским торцом; 2 — КУ со сферической головной частью, 0,5κ = ; 3 — КУ со сфери-
ческой головной частью, 1κ = ) и численного моделирования ( ,  — детонация;
                                                                   ,  — отсутствие реакции):  

а — для заряда сост. B; б — для заряда ТНТ 
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 2 2
ВВ  ρ sin ,

2
p v α=  

где ρ — плотность заряда ВВ; α — угол раствора конуса. В соответствии с этой 
формулой давление нагружения заряда ВВ тем выше, чем больше угол при вер-
шине конуса. Поэтому ударник с большим углом при вершине имеет большую 
инициирующую способность. На рис. 6 показано распределение давления в за-
ряде ВВ (сост. B) в разные моменты времени при воздействии КУ с конической 
головной частью (α = 90о) с меньшей скоростью КУv = 2000 м/с. При этом воз-
буждение детонации в заряде с оболочкой происходит со значительной задерж-
кой (~19 мкс) на достаточно большой глубине.  

Выводы. 1. С использованием программы LS-Dyna разработана и верифи-
цирована методика численного моделирования процесса возбуждения детона-
ции в оболочечных ВУ при воздействии высокоскоростных КУ с разными фор-
мами головных частей. 

2. Определены критические скорости инициирования детонации стальны-
ми КУ диаметром 10…16 мм с плоскими и полусферическими головными ча-
стями в зарядах ВВ из сост. В и ТНТ, ограниченных стальными оболочками 
толщиной 5 мм. Подобраны коэффициенты формы для энергетического крите-
рия инициирования детонации. 

3. Пониженная инициирующая способность ударников с острыми кониче-
скими головными частями (угол раствора конуса меньше 90°) объясняется тем, 
что нагружение заряда ВВ при их воздействии осуществляется волнами сжатия 
с плавным нарастанием давления во фронте волны.  
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Abstract Keywords 
The article describes the results of numerical simulation of 
shock initiation process in the 5 mm-thick steel shell-cased 
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