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Введение

Даëüнейøее pазвитие вы÷исëитеëüных сpеäств,
их пpоãpаììноãо обеспе÷ения, а также аëãоpитìов
ìетоäа пpостpанственных хаpактеpистик äëя тpех-
ìеpных заäа÷ äинаìики и äинаìи÷ескоãо pазpуøе-
ния позвоëиëо пpовоäитü указанныì ìетоäоì ìо-
äеëиpование äинаìи÷ескоãо pазpуøения изотpоп-
ных теë, соäеpжащих внутpи себя поëости. Ис-
поëüзование автоpской ìаøинной ãpафики äаëо
возìожностü ëокаëизоватü обëасти возìожноãо pаз-
pуøения и поäобpатü соответствуþщие кpитеpии.
Ввеäение спеöиаëüных коäовых табëиö в ка÷естве
выхоäных файëов позвоëиëо упpоститü опpеäеëе-
ние хаpактеpа pазpуøения в ëþбой то÷ке теëа и
анаëизиpоватü äвижение тpещин.

1. Этапы пpоекта и их кpаткое содеpжание

Общая схеìа пpоекта пpеäставëена на pис. 1. С ее
поìощüþ pеøаþтся äве заäа÷и ìоäеëиpования.

1. Иссëеäование пpоöесса pазpуøения поëоãо
куба поä äействиеì взpывной наãpузки, созäаваеìой
конäенсиpованныì взpыв÷атыì веществоì (ВВ),
активиpованныì в öентpаëüной то÷ке внутpенней

поëости. Взpыв пpеäпоëаãается то÷е÷ныì, äейст-
виеì отpаженных воëн пpенебpеãаеì.

2. Иссëеäование тоãо же пpоöесса, вызванноãо
поäpывоì с оäноãо конöа тонкоãо öиëинäpи÷еско-
ãо øнуpа, состоящеãо из тоãо же ВВ и уëоженноãо
по контуpу оäной из внутpенних ãpаней куба.
По pезуëüтатаì ìоäеëиpования пpовоäят анаëиз

зависиìостей напpяжений, äействуþщих на стенку
куба в ìоìент поäхоäа к ней äетонаöионной воë-
ны, от отноøения скоpости äетонаöионной воëны
к скоpости пpоäоëüной воëны в теëе, тоëщины сте-
нок теëа и коэффиöиента Пуассона ìатеpиаëа теëа.
На пеpовом этапе пpовоäят ìоäеëиpование äи-

наìики поëоãо куба. Массивы äанных, поëу÷енные
в pезуëüтате ìоäеëиpования на этоì этапе, испоëü-
зуþт äëя ãpафи÷еской обpаботки в öеëях опpеäе-
ëения ìаксиìаëüных напpяжений и обëастей их
ëокаëизаöии.
На втоpом этапе пpовоäят указаннуþ обpаботку.

Пpи этоì испоëüзуþт пpиìитивы OpenGL и автоp-
ские поäпpоãpаììы постpоения контуpов и изоëи-
ний, pазpаботанные на базе пакета ГPАФОP [1].
На тpетьем этапе выбиpаþт кpитеpии на÷аëа

pазpуøения и усëовия на тpещинах. В ка÷естве
кpитеpиев на÷аëа pазpуøения испоëüзуþт усëовия
накопëения неупpуãих ноpìаëüных иëи касатеëü-
ных напpяжений äо заpанее заäанноãо зна÷ения.
Даëüнейøее повеäение обpазовавøейся пpи этоì
тpещины опpеäеëяется с поìощüþ оäной из пpи-
веäенных ниже табë. 1 и 2.
В этих табëиöах знаки пëþс и ìинус соответст-

вуþт pазëи÷ныì беpеãаì тpещины, , ,  —

ноpìаëüные и касатеëüные напpяжения с обеих сто-
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pон тpещины; , ,  — пеpеìещения вäоëü

соответствуþщих осей с обеих стоpон тpещины;
σ*, β* — опытные константы; τ* = –β*σ*, ãäе τ* —

пpо÷ностü ìатеpиаëа на сäвиã; Δun =  –  вы-

÷исëяþтся на кажäоì øаãе ìоäеëиpования по фоp-

ìуëе Δun = (  – )dt, ãäе V ± — скоpости бе-

pеãов тpещины; h — øаã ìоäеëиpования по вpеìени.
Пеpеä pас÷етоì пеpеìенных на сëеäуþщеì øаãе
по вpеìени ëокаëüные усëовия Δun < 0 коppекти-

pуþтся усëовияìи  =  (так как я÷ейки сетки

не ìоãут вхоäитü äpуã в äpуãа).
В табë. 2 показана посëеäоватеëüностü усëовий,

pеаëизуеìых на тpещине сäвиãа, обpазовавøейся
посëе выпоëнения усëовия στ1 l τ* (иëи στ2 l τ*).
На четвеpтом этапе пpовоäится ìоäеëиpование

äинаìи÷ескоãо pазpуøения констpукöии пpи pаз-
ëи÷ных наãpужаþщих напpяжениях Pf . В ка÷естве
кpитеpия поëноãо pазpуøения констpукöии пpи-
ниìается поëное pазpуøение какоãо-ëибо ее се÷е-
ния. Анаëиз pазpуøения пpовоäится автоìати÷ески,

а выпоëнение указанноãо кpитеpия испоëüзуется
äëя окон÷ания с÷ета. Пpеäпоëаãается также, ÷то pаз-
pуøение пpоисхоäит за вpеìя, не пpевыøаþщее
30 вpеìен пpобеãа пpоäоëüной воëны по ìакси-
ìаëüноìу pазìеpу куба.
На пятом этапе ìассивы, поëу÷енные в ìоìент

поëноãо pазpуøения констpукöии, поäвеpãаþтся
анаëизу с öеëüþ опpеäеëения обëастей катастpофи-
÷ескоãо pазpуøения и хаpактеpа pазpуøений в них.
И, наконеö, на последнем, шестом, этапе pеøа-

ется заäа÷а опpеäеëения ìиниìаëüных наãpузок,
пpивоäящих к поëноìу pазpуøениþ констpукöии.

2. Модель и метод

Пpи ìоäеëиpовании испоëüзуется ìетоä пpо-
стpанственных хаpактеpистик, äëя ÷еãо исхоäная
систеìа уpавнений äинаìики пpивоäится (как, на-
пpиìеp, в pаботе [2]) к хаpактеpисти÷еской фоpìе.
В безpазìеpноì виäе äëя воëн, äвижущихся вäоëü
оси xα, эти уpавнения записываþтся в виäе систеì:

(∂/∂τ ± ∂/∂xα)(σαα å Vα) = ∂/∂xβ(ν1Vβ ± σαβ) +
+ ∂/∂xγ(ν1Vγ ± σαβ) – Fαα – ν1(Fββ + Fγγ); (1)

(∂/∂τ ± ξ∂/∂xα)(σαβ å ξVβ) =
= ∂/∂xβ(ν2Vα/2 ± ξσββ) ± ∂/∂xγ(ξσβγ) – Fαβ; (2)

(∂/∂τ ± ξ∂/∂xα)(σαγ å ξVγ) =
= ∂/∂xγ(ν2Vα/2 ± ξσγγ) ± ∂/∂xβ(ξσβγ) – Fαγ; (3)

∂/∂τ(σββ – ν1σαα) =

= ν2(1 – ν)–1(∂Vβ/∂xβ + ν∂Vγ/∂xγ – Fββ – νFγγ); (4)

∂/∂τ(σγγ – ν1σαα) =

= ν2(1 – ν)–1(∂Vγ/∂xγ + ν∂Vβ/∂xβ – Fγγ – νFββ); (5)

∂/∂τσβγ = ν2[(∂Vβ/∂xγ + ν∂Vγ/∂xβ)/2 – Fβγ], (6)

ãäе пеpеìенные пpивеäены к безpазìеpноìу виäу
с поìощüþ соотноøений

 = xi/x0, τ = c0t/x0,  = σij/ks,

 = S/ks,  = Vi/Vs, (7)

ks = ρc0Vs, c0 = , δ = x0/(Vsτ0),

в котоpых xi, t — кооpäинаты и вpеìя; σij — напpя-
жения; Φ(S – ks) — функöия пëасти÷ности; S =

=  — интенсивностü напpяжений в теëе;

sij = σij – δij p — äевиатоp напpяжений, p = σii/3 —
ãиäpостати÷еское äавëение; ks — стати÷еский пpеäеë
теку÷ести ìатеpиаëа теëа пpи сäвиãе; Vi — скоpости
÷астиö теëа; μ, λ и ν — паpаìетpы Лаìе и коэффи-
öиент Пуассона; x0 — ноpìиpово÷ная константа,
за котоpуþ пpинята äëина ãpани куба; τ0 — вpеìя
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Табëиöа 1
Условия на трещине отрыва

Трещины 
нет

Трещина естü

сжатие (Δun < 0)
растяжение 
(Δun l 0)σn < –σ* –σ* m σn m 0

 =  =  =  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  = τ*  = β*  = 0

 =  =  =  = 0
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Табëиöа 2
Условия на трещине сдвига

Трещины нет

Трещина естü

сжатие
(Δun < 0)

растяжение
(Δun l 0)

 =  =  = 0

 =  = åβ|σn|sgn(  – )  = 0

 =  = åβ|σn|sgn(  – )  = 0

 = , i = 1, 2, 3  = 
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заäеpжки теку÷ести; c0 — скоpостü пpоäоëüной воë-
ны в теëе; Vs — скоpостü ÷астиö теëа, пpи котоpой
на÷инается пëасти÷еское те÷ение; ν1 = ν/(1 – ν),
ν2 = 1 – ν1, α ≠ β ≠ γ ≠ α, α, β, γ = 1, 2, 3, ξ = cB/c0 —

отноøение скоpости попеpе÷ной воëны cB = 
к скоpости пpоäоëüной воëны c0, по повтоpяþ-
щиìся ëатинскиì инäексаì пpовоäится суììиpо-
вание, а по повтоpяþщиìся ãpе÷ескиì инäексаì
суììиpования нет.
Дëя упpуãовязкопëасти÷ескоãо теëа функöии

в пpавых ÷астях уpавнений иìеþт виä: Fηζ =

= δ sηζ, η, ζ = α, β, γ. Дëя упpощения вы-

÷исëений выбиpаеì (S – 1) =  пpи S > 1 и

(S – 1) = 0 пpи S m 1.
Кpитеpии обpазования тpещин выбиpаеì с у÷е-

тоì накопëения повpежäений в виäе Jn = A иëи

Jτ = B, ãäе Jn= <σn(τ)/  – 1>dτ, Jτi = <στi(τ) – 1>dτ,

i = 1, 2, а константы A и B опpеäеëяþтся экспеpи-
ìентаëüно.
Зäесü <f > = f пpи f > 0 и <f > = 0 пpи f m 0;

A = B = 1; τ0 и τ1 — ìоìенты вpеìени, в котоpые
соответствуþщие напpяжения впеpвые выхоäят в
пëасти÷ескуþ обëастü.
До выполнения кpитеpиев pазpушения во всех

внутpенних то÷ках теëа пpеäпоëаãается непpеpыв-
ностü скоpостей ÷астиö и напpяжений. Даëее пpеä-
поëаãается, ÷то тpещина pазвивается в соответст-
вии с усëовияìи, пpеäставëенныìи в табë. 1 и 2.

3. Постановка задач

На pис. 2, 3 пpеäставëены схеìы наãpужения
äëя pассìатpиваеìых заäа÷.
В пеpвой задаче поëый куб поäвеpãается иìпуëüс-

ноìу наãpужениþ пpоäуктаìи то÷е÷ной äетонаöии

заpяäа, pаспоëоженноãо в ãеоìетpи÷ескоì öентpе
куба. Заäа÷а иссëеäования pазëета пpоäуктов взpыва
pеøается пpибëиженно анаëити÷ески [2, с. 581—604]
и своäится к опpеäеëениþ напpяжений на внут-
pенних повеpхностях куба. Даëее эти напpяжения
испоëüзуþтся в ка÷естве ãpани÷ных усëовий пpи
опpеäеëении нижнеãо пpеäеëа Pf pазpуøения куба.
На веpхней и боковых внеøних ãpанях куба напpя-
жения отсутствуþт; на нижней внеøней ãpани за-
äаны усëовия жесткой заäеëки.
Схеìа наãpужения показана на pис. 2. Уãоë Ψ

обpазован ëу÷аìи, исхоäящиìи из то÷ки поäpыва
в напpавëении ноpìаëи к внутpенней ãpаниöе куба
и в пpоизвоëüнуþ (pассìатpиваеìуþ) то÷ку.
Заäа÷а pазëета пpоäуктов äетонаöии сфеpи÷е-

ски сиììетpи÷на, исхоäные уpавнения иìеþт сëе-
äуþщий виä:

(8)

ãäе ρ — пëотностü ãаза; p — äавëение в ãазе; u —
скоpостü ÷астиö ãаза; k — показатеëü изоэнтpопы,
äëя конäенсиpованных взpыв÷атых веществ (ВВ)
пpиìеpно pавный 3.

Pеøение заäа÷и о то÷е÷ноì взpыве конäенси-
pованноãо ВВ с испоëüзованиеì соотноøений (7)
позвоëяет опpеäеëитü асиìптотику зависиìостей
äавëения p в пpоäуктах äетонаöии от pаäиуса r и
вpеìени t в сëеäуþщеì виäе [2, с. 586]:

p = Br–3t–1,2. (9)

Дëя опpеäеëения веëи÷ины B обpатиìся к pис. 3.
Пpи äëине pебpа внутpенней поëости l* = l – 2Δ
pасстояние от то÷ки поäpыва äо внутpенней ãpани
pавно l*/2, а äо ëþбой то÷ки на этой ãpани —
r0 = l*/2cosψ. Максиìаëüное зна÷ение уãëа ψ ëеãко
опpеäеëитü из ãеоìетpи÷еских сообpажений, оно
pавно ψmax = arccos(1/ ) = 60°48′.

μ/ρ

Φ S 1–( )
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----------------
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Φ

τ0

τ

∫ 3
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∫

Pис. 2
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Pассìотpиì pеãуëяpное косое отpажение воë-
ны, pаспpостpаняþщейся из öентpа взpыва в пëос-
кости, обpазованной ëу÷аìи (изобpаженныìи на
pис. 3), составëяþщиìи уãоë ψ äpуã с äpуãоì, есëи
[2, с. 427, 439]

pB/p0 = 2,4 = 1/(1 – cosψ
*
), (10)

ãäе p0 — напpяжение на фpонте паäаþщей äетона-
öионной воëны в то÷ке сопpикосновения ее с внут-
pенней повеpхностüþ куба; pB — напpяжение в отpа-
женной äетонаöионной воëне (с k = 3), pаспpостpа-
няþщейся пеpпенäикуëяpно ãpани куба; пpавая
÷астü фоpìуëы соответствует косоìу отpажениþ
пëоской äетонаöионной воëны от стенки и пpи-
ãоäна äëя уãëов ψ l ψ

*
.

Фоpìуëа (9) позвоëяет опpеäеëитü ψ
*
 = arccos(1 –

– p0/pB) = 60°21′. Сpавнивая ψmax и ψ*
 ìожно с÷и-

татü, ÷то они совпаäаþт, и записатü уpавнение (9)
в виäе

p = 2,4p0B ′r
–3t–1,2. (11)

С÷итая, ÷то отс÷ет вpеìени на÷инается с ìо-
ìента касания паäаþщей воëной стенки и ÷то пpи
этоì ноpìаëüное напpяжение на стенке в то÷ке ка-
сания pавно σ0, ìожно найти B ′ и записатü (10) в
сëеäуþщеì виäе:

p = 2,4σ0cos3ψ(2αβτ + 1)–1,2, (12)

ãäе α = D/c0, β = l/l*, а σ0 буäет опpеäеëятüся по pе-
зуëüтатаì ìоäеëиpования из усëовия σ0 = Pf , τ —
безpазìеpное вpеìя, опpеäеëенное в фоpìуëе (7).
К pазныì то÷каì внутpенних повеpхностей куба

воëны поäхоäят не оäновpеìенно. Вpеìя наpаста-
ния "пятна", на котоpоì пpоисхоäит взаиìоäейст-
вие воëны с ãpаняìи куба

Δτmax = 2–1α–1β–1(cos–1ψmax – 1). (13)

Pаäиусы "пятна" пpи 0 m τ m Δτmax буäут иìетü
такой виä:

r = l . (14)

Фоpìуëы (1)—(6) и (12)—(14) буäеì испоëüзо-
ватü пpи ìоäеëиpовании pазpуøения куба пpоäук-
таìи äетонаöии; пpи этоì фоpìуëа (13) заäает ãpа-
ни÷ное усëовие äëя ноpìаëüноãо напpяжения на
стенках куба (касатеëüные напpяжения буäеì с÷итатü
нуëевыìи). Моäеëиpование на÷инается в ìоìент
поäхоäа äетонаöионной воëны к ãpани куба.
Дëя тонкостенных кубов (δ

*
 = 0,02 и δ

*
 = 0,03)

äëя кажäой ãpани заäаваëисü кpитеpии äëя Jn и Jτ.
В тоëстостенных кубах (δ

*
 = 0,05 и δ

*
 = 0,1) воз-

никает сëожнонапpяженное состояние, поэтоìу äëя
них Jn и Jτ и соответствуþщие иì усëовия на тpе-
щинах pасс÷итываëи по всеì осяì кооpäинатной
сетки (øестü кpитеpиев).
Паpаметpы моделиpования. Моäеëиpование пpо-

воäиëи на сетке 100 Ѕ 100 Ѕ 100 я÷еек, тоëщина
стенок составëяëа 2, 3, 5 и 10 я÷еек. Отноøения
α = D/c0 и β = l/l* заäаваëи как паpаìетpы. Коэф-
фиöиент Пуассона заäаваëи pавныì 0,1, 0,2 и 0,3.

Pезультаты моделиpования. Гpафики зависиìо-
стей Pf (α) пpи pазëи÷ных тоëщинах стенок куба
(в я÷ейках) N и коэффиöиентах Пуассона ν пpеä-
ставëены на pис. 4 и 5. Теìныìи ìаpкеpаìи отìе-
÷ены ãpафики пpи N = 3 и N = 10 соответственно.
Остаëüные обозна÷ения пpивеäены на pисунках.
Все ãpафики иìеþт наpастаþщий хаpактеp.
Зафиксиpуеì веëи÷ины c0 и ν, связанные с ку-

боì, и pассìотpиì фоpìуëу (12). Дëя заäанноãо p
с pостоì α и β, т. е. скоpости äетонаöии и тоëщины
куба, веëи÷ина σ0, опpеäеëяþщая ìиниìаëüнуþ
pазpуøаþщуþ наãpузку, äоëжна возpастатü, ÷то и
сëеäует из ãpафиков. Пpи этоì пpоисхоäит как бы
возpастание и укоpо÷ение pазpуøаþщеãо иìпуëü-
са, äействуþщеãо на куб. Пpи боëüøих N (N = 10)
в стенках куба возникает сëожный пpоöесс тpещи-
нообpазования; этот пpоöесс наибоëее заìетен пpи
боëüøих α, коãäа наãpужаþщий иìпуëüс становится

Pис. 4

Pис. 5

αβτ 1 αβτ+( )
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ìаëыì и остато÷ное pазpуøение пpоисхоäит иìен-
но за с÷ет äвижения и сëияния тpещин. Пpеäстав-
ëяет интеpес и зависиìостü Pf от ν. Дëя кубов с
тонкиìи стенкаìи (N = 2) наибоëüøие зна÷ения Pf
äостиãаþтся пpи ν = 0,3. Pазpуøение пpоисхоäит
в основноì за с÷ет pастяжения стенок.
С возpастаниеì тоëщины стенок (N = 3, N = 5)

зависиìостü Pf от ν осëабевает и ìеняется на пpо-
тивопоëожнуþ äëя кубов с тоëстыìи стенкаìи
(N = 10). В этоì сëу÷ае пpоöесс pазpуøения äоста-
то÷но сëожен: тpещины ìоãут äвиãатüся как в оäноì
напpавëении, так и в pазных (÷асти÷но бëокиpуя
äpуã äpуãа); вбëизи уãëовых то÷ек куба ìожет пpо-
исхоäитü pазpуøение сäвиãоì.
Во втоpой задаче тонкий äетонаöионный øнуp

кpуãëоãо се÷ения pазìещен по внутpеннеìу пеpи-
ìетpу тоãо же куба и активиpован с оäноãо конöа
(сì. pис. 3). Скоpостü äетонаöии D, pаäиус øнуpа
r n l, äетонаöия пpоисхоäит в öентpе се÷ения øну-
pа, pазìеpаìи обëасти äетонаöии в øнуpе пpенеб-
pеãаеì.
Такиì обpазоì, заäа÷а опpеäеëения наãpузок,

äействуþщих на куб, своäится к опpеäеëениþ äав-
ëения, созäаваеìоãо то÷е÷ныì äвижущиìся исто÷-
никоì äетонаöии и воëны pазãpузки, pаспpостpа-
няþщейся от неãо со скоpостüþ c = D/2 [2, pис. 72,
с. 558], в систеìе кооpäинат, связанной с исто÷ни-
коì. Скоpостü ÷астиö в этой воëне V = D – c = D/2
и напpавëена в ту же стоpону, ÷то и воëна, äвижу-
щаяся по øнуpу. Фоpìа этой воëны — ÷етвеpтü
сфеpи÷ескоãо сектоpа с веpøиной в то÷ке äетона-
öии и осüþ, отстоящей на pасстоянии r0 — pаäиуса
äетонаöионноãо øнуpа — от сìежных внутpенних
ãpаней куба. Пëотностü пpоäуктов äетонаöии в
этой воëне ρ = A/R2, ãäе R — pасстояние от то÷ки
äетонаöии äо pассìатpиваеìой то÷ки на сìежных
ãpанях (r0 m R m Dt/2), а константа A ìожет бытü
опpеäеëена из усëовия

p(R = r0, ψ = 0) = 2,4AD2/4R2 = 2,4ρ0D
2/4, (15)

откуäа A = ρ0 , ãäе ρ0 — пëотностü взpыв÷атоãо
вещества; пpи этоì общий виä ноpìаëüноãо äав-
ëения на стенки в этой воëне, с у÷етоì (10),

p(R, ψ) = , (16)

а обëасти на ëевой внутpенней и нижней ãpанях
куба, на котоpые äействует это äавëение, пpи
0 < t m l*/D ìоãут бытü заäаны систеìой неpавенств

R = , r0 m R m Dt/2, Dt/2 m y m Dt,
r0 m ξ m Dt – y, ξ = x, z. (17)

Пpи t = l*/D äетонаöия пеpейäет на нижнее pебpо
заäней стенки куба и напpяжение (17) буäет äей-
ствоватü на заäнþþ и нижнþþ стенки, оäнако

пpоäукты äетонаöии, поëу÷енные пpи 0 < t m l*/D,
буäут пpоäоëжатü äвиãатüся к заäней стенке со ско-
pостüþ V, созäавая на ней äопоëнитеëüное äавëение

p1 = ρ1V
2, (18)

ãäе ρ1 = A/R2, а константа A опpеäеëяется из усëо-
вия pавенства ìасс испоëüзованноãо взpыв÷атоãо
вещества в øнуpе и пpоäуктов äетонаöии (обpа-
зуþщих ÷етвеpтü сфеpи÷ескоãо сектоpа) в ìоìент
t = l*/D, т. е. усëовия

M = π ρ0l* = R2sinϕdRdϕ, (19)

откуäа A = 13,66ρ0  и p1 = 3,414ρ0 D2/R2, ãäе

R2 = V 2  + x2 + z2 m /4 и t1 = t – l*/D. Пëощаäü

пятна, на котоpое äействует это äавëение, опpеäе-
ëяется сëеäуþщиìи усëовияìи: r0 m R* = Vt1 пpи

0 m t1 m l*/ D и R* =  пpи l*/ D m

m t1 m l*/D. Пpи t1 = l*/D оба пpоöесса — äвижения
то÷ки äетонаöии вäоëü нижнеãо pебpа заäней ãpа-
ни и äавëения пpоäуктов äетонаöии на эту ãpанü —
закан÷иваþтся.
Даëее пpиниìаеì t2 = t1 – l*/D и pассìатpиваеì

эти пpоöессы на пpавой внутpенней ãpани куба, за-
теì пpи t3 = t2 – l*/D на бëижней к наì боковой
ãpани. Давëение на нижнþþ ãpанü опpеäеëяется
фоpìуëой (16) и сохpаняется äо окон÷ания пpоöес-
са äетонаöии. К этоìу вpеìени сpеäняя пëотностü
пpоäуктов äетонаöии станет 4π ρ0/  < 0,002ρ0 и
ее äавëениеì буäеì пpенебpеãатü.
Паpаметpы моделиpования — те же, ÷то и в пpе-

äыäущей заäа÷е, pаäиус øнуpа r0 pавняется оäной
я÷ейке.

Pезультаты моделиpования пpеäставëены на
pис. 6, 7.
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Pасс÷итываеìой веëи÷иной явëяется ìини-
ìаëüное äавëение Pf (α, ν, N ), опpеäеëяеìое фоp-
ìуëой (16), пpи котоpой пpоисхоäит поëное pазpу-
øение куба в оäноì из еãо попеpе÷ных се÷ений.
Зна÷ение этой веëи÷ины поëу÷аеì в pезуëüтате се-
pии ÷исëенных экспеpиìентов. Обозна÷ения на
pис. 6, 7 те же, ÷то и на pис. 4, 5.
Дëя опpеäеëения наибоëее эффективноãо (из

äвух pассìотpенных способов) способа pаспоëоже-
ния взpыв÷атоãо вещества пpеäпоëожиì, ÷то сфе-
pи÷еский заpяä, нахоäящийся в öентpе куба, изãо-
товëен из тоãо же коëи÷ества ВВ, ÷то и øнуp. Пpи

этоì еãо pаäиус Rs = , а на÷аëüное äавëение,

созäаваеìое иì на повеpхности куба, опpеäеëяеì
из выpажения σ0 = pн(2Rs/l*) = (0,002...0,004)pн, ãäе

pн — на÷аëüное äавëение в пpоäуктах äетонаöии.
В то же вpеìя на÷аëüное äавëение, äействуþщее
на боковуþ стенку куба пpи äетонаöии øнуpа, со-
ãëасно (16) составëяет 0,6pн, ÷то зна÷итеëüно
боëüøе. Такиì обpазоì, испоëüзование äетонаöи-
онноãо øнуpа выãоäнее.

Заключение

Испоëüзование ìетоäа пpостpанственных хаpак-
теpистик позвоëяет иссëеäоватü äинаìику и äина-
ìи÷еское pазpуøение теë с поëостяìи, в ÷астности,
иссëеäоватü äинаìи÷еское pазpуøение теë пpяìо-
уãоëüноãо се÷ения пpи взpывной наãpузке, пpи этоì
вновü pазpаботанные аëãоpитìы оказаëисü äоста-
то÷но устой÷ивыìи и быстpыìи.

Pеøение заäа÷ ãазовой äинаìики выпоëнено
пpибëиженно, в соответствии с ìетоäикаìи, изëо-
женныìи в pаботе [3]. В äанноì пpоекте они носят
вспоìоãатеëüнуþ pоëü, обеспе÷ивая иìпуëüсное
наãpужение внутpенней повеpхности pазpуøаеìо-
ãо теëа, в тоì ÷исëе и äвижущиìися наãpузкаìи.
Поä äействиеì таких наãpузок иссëеäуеìое теëо

нахоäится в сëожнонапpяженноì состоянии, по-
этоìу испоëüзуþтся pазëи÷ные кpитеpии pазpуøе-
ния и усëовия на тpещинах.
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By numerical method of spatial characteristics there is solved the problem of impulsive destruction of thin-walled isotropic body.
The impulse is made by point explosion in the center of body or by moving detonation point of explosive cord, located along the
perimeter of the inner cavity of the body. Limit of destruction’s stress is determined by as function of velocity of detonation, thickness
of walls and Puasson’s factor of a body material.
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