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Аннотация. В условиях глобальной социальной и экономической нестабильности 

проблема защищенности объектов инфраструктуры от актов незаконного вмешательства 

выдвигается в число приоритетных задач государства, укрепления его национальной 

безопасности. При этом наиболее эффективными разрушающими воздействиями на объекты 

оказываются динамические, связанные с заглубленными взрывными воздействиями. 

Цель исследования – решение центрально-симметричной задачи определения граничных 

условий на газовой сфере, образующейся при камуфлетном взрыве заряда, в предположении 

о бесколебательном характере движения и несжимаемости среды, а также поля скоростей частиц 

среды, для оценки воздействия взрывных возмущений на объекты инфраструктуры 

и обоснования мероприятий по обеспечению устойчивости их функционирования. 
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Abstract. In the context of global social and economic instability, the problems of protecting 

infrastructure facilities from acts of unlawful interference and strengthening national security 

are put forward among the priorities of the state. At the same time, the most effective destructive 

effects on objects are dynamic ones associated with buried explosive effects. 

The purpose of the study is to solve the centrally symmetric problem of determining 

the boundary conditions on a gas sphere formed during a camouflage charge explosion, assuming 

the vibrationless nature of the movement and incompressibility of the medium, as well 

as the velocity field of the particles of the medium, to assess the impact of explosive disturbances 

on infrastructure facilities and justify measures to ensuring the stability of their functioning. 
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Введение. Обоснование исходных данных 
 

Для оценки воздействия камуфлетного взрыва на окружающую среду и элементы 

гидротехнического сооружения необходимо рассмотреть центрально-симметричную задачу 

о полях скоростей и напряжений в средах, возникающих вследствие камуфлетного взрыва. 

Исследование предполагает рассмотрение камуфлетного взрыва обычного взрывчатого 

вещества (ВВ), под которым понимается взрыв, в результате которого до земной 

поверхности доходят только упругие волны деформации и не происходит образование 

воронки на земной поверхности. 

Предполагается, что детонация заряда ВВ происходитв условиях сферической 

симметрии и представляет собой процесс, протекающий без изменения объема. Процесс 

взаимодействия продуктов взрыва с окружающей средой начинается с момента выхода 

детонационной волны на поверхность заряда. 

Так как отраженные волны быстро выравнивают давление в образовавшейся 

сферической полости, считается, что продукты взрыва внутри этого объема находятся под 

действием одинакового давления. Механическое действие взрыва моделируется камуфлетным 

движением. Полезная работа продуктов взрыва совершается в фазе первичного расширения 

полости. Начально-краевые условия центрально-симметричной задачи определяются 

из результатов анализа взаимодействия продуктов взрыва с окружающей средой и нулевых 

значений бытовых давлений. 

Отмеченные допущения, наряду с представлениями о кусочно-линейной 

аппроксимации диаграмм объемного сжатия и сдвига и о несжимаемости среды, позволяют 

исключить волновые эффекты и решить основное уравнение задачи (камуфлетное уравнение). 

В общем виде процесс взаимодействия продуктов камуфлетного взрыва с окружающей 

средой (ОС) начинается с момента выхода детонационной волны на поверхность заряда, когда 

газообразными продуктами наносится резкий удар по окружающей среде, в результате 

которого в среде возникает ударная волна, а по газообразным продуктам к геометрическому 

центру взрыва следует волна разрежения. Многократно отражаясь от центра полости 

и ее поверхности, волна разрежения способствует быстрому выравниванию давления 

в продуктах взрыва. Результатом ударно-волнового взаимодействия будет движение, а также 

одновременное деформирование и разрушение ОС. 

При этом расширяющиеся продукты взрыва образуют вокруг себя зону сильно 

раздробленного, уплотненного и разогретого вещества, подобного сжимаемой жидкости, 

а энергия ударных волн необратимо теряется на немеханические формы (нагревание, 

ионизация, диссоциация, фазовые переходы). Размер этой «ближней» зоны взрыва [1–3] 

не превышает десяти радиусов заряда ВВ. 

На расстояниях до 50 радиусов заряда начинают преобладать уменьшившиеся 

нагрузки и соответствующее им механическое действие взрыва. 

Процессы, происходящие в ударной волне при ее дальнейшем распространении в ОС, 

определяются, с одной стороны, увеличением поверхности волны и, с другой, – спадом 

давления при достижении волнами разгрузки фронта ударной волны. Снижение 

интенсивности ударной волны приводит к вырождению ее в волну сжатия и, в конце концов, 

в упругую волну. Для расчетов параметров сейсмовзрывных волн при их распространении 

в различных средах применяются как численные, так и аналитические методы [1–15]. 

Аналитические решения удается получать для простых физических моделей взрыва при 

кусочно-линейных аппроксимациях диаграммах объемного сжатия и сдвига. 

 

 



Problems of risk management in the technosphere. № 2 (66)–2023 

59 
Risks reduction and elimination of consequences of emergencies. Safety ensuring at emergency situations 

 

В качестве физической модели процесса принимается модель расширения 

сферической полости в среде за счет давления продуктов взрыва сферического заряда ВВ, 

инициируемого в центре, с расширением продуктов взрыва в бесконечность. При описании 

результатов решений таких моделей, как правило, пользуются приведенным расстоянием r~ , 

под которым понимают отношение расстояния r от центра заряда ВВ к его определенному 

характеристическому размеру, например, радиусу сферического заряда ВВ: 

 

3053,0 эфз Cr  , 

 

где Сэф – приведенная к тротилу масса заряда ВВ в кг. 

Подобная форма записи используется и при аппроксимации экспериментальных 

результатов выражением [1, 3]: 
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где Р – максимальное давление во фронте ударной волны; A и n – коэффициенты, 

характеризующие свойства среды; К
 
– коэффициент влияния глубины заложения заряда ВВ. 

Соотношение дает возможность свести взрывы боеприпасов различных калибров 

к единой оценке. 

 

Граничные условия на газовой сфере, образующейся  

при управлении воздействием камуфлетного взрыва 
 

Для оценки величины начального давления на камуфлетной газовой сфере и описания 

процесса ее расширения необходимо знание уравнения состояния продуктов детонации (ПД) 

ВВ при их адиабатическом расширении в широком диапазоне давлений (до ~ 100 ГПа). 

В настоящее время предложено большое количество таких уравнений, полученных как 

с учетом химического состава смесевых компонентов ПД, так и без его учета [1]. 

При камуфлетном взрыве после выхода детонационной волны на границу заряда ВВ 

волны разрежения успевают многократно пройти сквозь камуфлетную полость, выравнивая 

в ней давление прежде, чем значительно изменяется объем камуфлетной полости. 

Это дает основание рассматривать задачу определения граничных условий 

в безволновой постановке и использовать уравнение состояния ПД конденсированных ВВ 

в виде двух адиабат [3, 4]: 
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где Р00 – давление в полости в начальный момент после взрыва; rз – радиус заряда 

(начальный радиус камуфлетной полости); a и a
*
 – текущий радиус и радиус камуфлетной 

полости в точке сопряжения адиабат (a
*
=1,53∙rз); l=3 и m=1,2 … 1,4 – степенные показатели. 

Переходя к определению величины начальной скорости камуфлетной поверхности, 

будем считать, что экспериментально определен максимальный безразмерный радиус 

газовой полости х1, образующейся при камуфлетном взрыве (радиус полости в момент 

ее остановки): 
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где V0 – объем полости (сферического заряда) в начальный момент; 3

0
3

4
зrV  ; Vmax – объем 

полости при камуфлетном взрыве, наблюдаемый по окончании ее расширения; 3

3

4
max aV  . 

Работа продуктов взрыва, расширяющихся по адиабатическому закону, описывается 

выражением [2, 15]: 
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Для оценки энергии деформаций связь между касательным напряжением   

и деформацией сдвига   примем в виде, показанном на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма сдвига, где: τs – предел упругости; γe – предельное упругое значение 

деформации сдвига; G0 – модуль упругости при сдвиге; а – радиус полости; b – радиус 

упругопластической области; r – радиальная координата 

 

В упругой области действие внешних сил уравновешивается напряжением: 
 

 
0

G , 

 

где G0=const. 

Элементарная работа частицы среды в упругой области r>b представляется в виде: 
 

 dGd
0

 , 

 

а потенциальная энергия деформации частицы среды при изменении деформации сдвига 

от 0 до   определяется выражением: 
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Потенциальная энергия деформаций сдвига во всей упругой области еП  находится 

из равенства: 
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Рассмотрим связи между тремя радиусами: заряда r3, расширяющейся камуфлетной 

полости a(t) и упругопластической границы b(t). 

Пластическое деформирование среды наступает при достижении деформацией 

сдвига γ(r,t) предельного упругого значения γe, величина которого для материалов и грунтов 

изменяется в диапазоне 42 10...10 е  [14]. Cвяжем величину перемещения W(r,t) среды 

в точке r c радиусом полости a(t) в произвольный момент времени t. Объем вытесняемой 

среды камуфлетной полостью при ее расширении за время t cоставит: 
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За это же время объем перемещаемой среды через поверхность сферы с радиусом r 

будет определяться зависимостью: 
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Из закона сохранения массы при условии несжимаемости среды следует, что: 
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откуда 
3
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33 3)( rraWr  , а при обозначении: 
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последнее соотношение перепишется как: 
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Раскрывая левую часть последнего равенства, получаем: 
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При ar  , что имеет место в окрестности упругопластической границы, величины W 

и 
r

W
 имеют разные порядки (

r

W
W  ), поэтому, пренебрегая первыми двумя слагаемыми 

соотношения (2), получим: 
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и, соответственно, 
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Величина главного сдвига   при постоянстве плотности определяется соотношением [3]: 
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Заменяя в формуле (5) W и 
r
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 их выражениями из (3) и (4), получаем: 
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так как в упругой области   11 3
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Из выражения следует, что на упругопластической границе (r=b и е  ) связь 

между тремя радиусами определится формулой: 
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С учетом (6) и (7) выражение (1) преобразуется к виду: 
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В упругопластической области a˂r˂b потенциальная энергия деформации частицы 

среды запасена как упруго (так как каждая частица нагружена упруго до предела γ=γe), так 

и в виде пластических деформаций, то есть равна: 
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Потенциальная энергия деформаций сдвига во всей упругопластической области Пр 

находится из равенства: 
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Так как 
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b

а <<1, то последнее выражение можно представить в виде: 
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Приравнивая работу расширяющихся продуктов взрыва сумме Пе+Пр, получаем: 
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Для определения зависимости функции 
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х   воспользуемся результами 

работы [15]: 
 

00

33

9

'4

33

1

2

)(

P

A
х

m
х

xy sm





  ,                                               (9) 

 

полученном на основании показанной на рис. 1 диаграммы сдвига при постоянной плотности

0
  . В формуле (9) приняты обозначения: 
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Так как в выражении для 'A  главным будет логарифмический член, а в формуле (7) 
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После того, как величина 
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 определена, можно найти величину Ф 
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Найденное для Ф выражение подставим в формулу (10): 
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Таким образом, полученные зависимости могут быть использованы в качестве 

начальных условий при расчете действия камуфлетного взрыва в пористых грунтах 

и твердых средах. Так, например, задавая значения 
4

00 108,1 P  МПа, 
зra 7,1*   и m=1,3 

для тротила [1], при 6
3

1













r

a
x , характерного для мягких грунтов ),1830(

3
м

кг
  получим 

657,0)61(
9

8~ 75,02  V  и начальную скорость камуфлетной поверхности: 
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Определение характеристик взрывных возмущений среды  

при управлении воздействием камуфлетного взрыва 

 

Предположим, что в безграничное полупространство помещен глубинный 

сферический заряд радиуса , который мгновенно, без изменения объема, превращается 

в газ высокого давления . 

В результате обмена энергией между газообразными продуктами взрыва и окружающей 

средой с момента времени  начинается снижение давления в сферической полости 

и одновременное увеличение ее радиуса  от начального значения, равного радиусу заряда 

. 

Второй характеристикой геометрического положения точек возмущенной 

окружающей среды в сферических координатах является радиус упругопластической 

границы b(t), который при разработке волновой теории действия взрыва называют радиусом 

«фронта» пластической волны. Предполагается, что давление в полости уменьшается 

в соответствии с уравнением [1, 3]: 
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а его связь при t>0 с противодействием окружающей среды определяется камуфлетным 

уравнением: 

 
2

0
аCаBаAP   ,                                                        (12) 

 

где P00 и – постоянные, а A, B и C – константы упругопластической модели среды [4]. 

Схема распространения границы между упругой и пластической областями при 

расширении камуфлетной полости показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема распространения пластической границы 

(r – радиальное расстояние от центра заряда ВВ) 
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Переход на границе из упругого состояния среды в пластическое происходит при 

достижении деформацией сдвига γ предельного упругого значения γе. Краевыми условиями 

на стенке полости при r=a(t) и на упругопластической границе при r=b(t) являются: 
 

, 

 

, 

 

где и(r,t) – направленная по радиусу из центра полости скорость частиц среды; 

 и  – радиальные напряжения. 

Индексами (y) и (n) обозначаются величины, относящиеся к упругой и пластической 

областям деформаций; точка над переменной обозначает дифференцирование последней 

по времени. Требуется найти зависимости, необходимые для вычисления скорости 

расширения камуфлетной поверхности . Найденные зависимости позволят оценить 

размеры зон разрушения и пластического деформирования среды на различных расстояниях 

от центра взрыва. 

Предлагаемое решение центрально-симметричной задачи о распространении 

взрывных возмущений в материалах и пористых грунтах основывается на продолжении 

решения для детонационной волны после достижения ею поверхности заряда и использует 

схему бесколебательного движения, согласно которой условия в камуфлетной полости 

связываются на ее границе с условиями в упругопластической среде. 

При этом предполагается, что среда в упругой и пластической областях несжимаема, 

то есть эффектами распространения волн пренебрегаем. Это предположение дает 

возможность исследовать поля напряжений и скоростей аналитическим методом. Для 

определения функции  исходное уравнение (12) представим в виде: 
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Продифференцируем переменные по времени и радиальной координате: 
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С учетом выражения для  и указанных производных последнее уравнение сводится 
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aa
xPa

a

a

r

P

аа

dx

dt

P

аа
у 





00

3

0000

222 
 , откуда  

2

00xPy
aa


 . 

 

Подставляя полученные для 
2a  и aa   выражения в исходное соотношение (13), 

получаем: 
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Равенство (14) запишем в виде уравнения: 
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Уравнение (15) будет основным в поставленной задаче. Для его решения найдем 
такую функцию y(x), которая является решением однородного дифференциального 
уравнения: 
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После разделения переменных, интегрирования и потенцирования получим: 
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Решение уравнения (15) будем искать в виде  считая )(xyconst
 

функцией аргумента х. 
Соотношение (17) продифференцируем по х: 
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Для определения постоянного )(xyconst  подставим в полученное решение начальное 

условие (11). Это дает: 
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Соответствующую последнему равенству величину  находим 

интегрированием: 
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Окончательно решение (17) запишется в виде: 
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Постоянную интегрирования Ф определим из дополнительного условия задачи 
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Зависимости (19), (20) и соотношение 


002
)( Pxy

а   позволяют вычислять значения 

размерной скорости камуфлетной поверхности )(xа  при любом значении приведенного 

расстояния х. После того, как )(xа  определено, по формуле  
2

2

b

aa
bи


  при заданном 

отношении  вычисляются значения скорости частиц на различных расстояниях от центра 

взрыва . Результаты расчетов по определению скорости движения частиц среды 

в зависимости от приведенного расстояния до центра взрыва при х =1 приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Скорость движения частиц среды в зависимости от приведенного расстояния до центра 

взрыва: расчет по теоретической зависимости (60) при ρ0=1 830 кг/м
3
; ρ=1,01ρ0; E0=150 МПа; 

m=1,25; E=0,1E0; σs=0,4 МПа; Р00=0,12·10
4
 МПа 

 

Таким образом, в предположении о бесколебательном характере движения 

и несжимаемости среды в пластической и упругой областях получено решение центрально-

симметричной задачи определения поля скоростей в сплошной упругопластической среде 

при камуфлетном взрыве, позволяющее оценивать размеры зон расширения, пластического 

деформирования среды, воздействия взрывных возмущений на объекты инфраструктуры 

и обосновывать мероприятия по обеспечению устойчивости их функционирования. 
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Выводы 
 

1. Показано, что в основу решения задачи определения поля скоростей в сплошной 

среде при камуфлетном взрыве и обоснования мероприятий по обеспечению устойчивости 

функционирования объектов инфраструктуры может быть положено камуфлетное уравнение – 

соотношение для определения давления на контактной поверхности расширяющейся 

сферической полости. 

2. Получена зависимость для определения поля скоростей частиц сплошной среды 

при взрыве камуфлетного заряда. 

3. Показано, что неизвестная константа, входящая в полученное соотношение, может 

быть определена из условия сохранения энергии, выделившейся при взрыве, во всей 

упругопластической области движения окружающей заряд среды. 
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