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Рассматриваются заряды, используемые для дистанционного разрушения бетон-
ных, кирпичных стен зданий, сооружений, находящихся в аварийном состоянии. 
При детонации взрывчатого вещества заряда металлическая облицовка деформи-
руется и летит на расстояние несколько сотен калибров заряда. В результате 
функционирования зарядов образуются компактные элементы изменяемой формы. 
В расчетах применялись медные облицовки переменной толщины, наружная и 
внутренняя поверхности которых образованы сочетанием сферических поверхно-
стей. В качестве системы инициирования в заряде рассматривается плосковолно-
вой генератор с переменным углом наклона детонационной волны. Представлены 
результаты математического моделирования функционирования зарядов, опреде-
ляющего влияние параметров заряда на эффективность действия. Эффектив-
ность зарядов определялась по параметрам компактного элемента — форме и его 
скорости. В данной статье также оценивалось влияние угла наклона плосковолно-
вого генератора на форму элемента. Получены зависимости скорости элемента и 
его удлинения от угла наклона сходящейся детонационной волны. Установлено, 
что при снижении угла наклона фронта сходящейся детонационной волны удлине-
ние и скорость компактного элемента растут. 

Ключевые слова: высокоскоростные компактные элементы, металлическая обли-
цовка, плосковолновой генератор детонационных волн, численное моделирование 
  
 

Введение. Актуальной является задача разрушения в целях ути-
лизации бетонных, кирпичных сооружений путем использования вы-
сокоскоростных компактных элементов (ВКЭ), меняющих свою фор-
му в полете [1–11]. Для этого используются заряды (рис. 1), которые 
образуют из металлической облицовки, располагающейся выемкой в 
сторону разрушаемой преграды, компактный элемент [1–18].   

Заряд (см. рис. 1) состоит из металлической кумулятивной обли-
цовки (КО) 1, заряда взрывчатого вещества (ВВ) 2, корпуса 3 и дето-
натора 4. Компактные элементы образуются вследствие взрыва заря-
да взрывчатого вещества путем высокоскоростного деформирования 
металлических облицовок (рис. 2), изготовленных, как правило, из 
пластичных металлов. 
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В качестве материалов облицо-
вок современных зарядов исполь-
зуются  следующие  материалы:  
сплавы  тантала,  пластичные мар-
ки стали, а также медь [1–3, 7–10, 
12, 13, 16–23]. Увеличение эффек-
тивности действия зарядов обеспе-
чивается различными способами: 

• улучшением параметров со-
ставов взрывчатых веществ заряда; 

• оптимизацией формы заряда 
и КО [9, 10, 19, 24]; 

• проведением исследований 
перспективных удлиненных оперен-
ных форм элементов [9, 10, 19–23]; 

• совершенствованием техно-
логии изготовления КО [25–27];  

• проведением анализа стадии 
проникания ВКЭ в преграду [26–30];  

• изучением способов оптими-
зации процессов при проектировании 
операций сборки зарядов [31–36].  

Одним из путей повышения 
эффективности действия зарядов 
является применение в их кон-
струкции плосковолновых генера-
торов [9, 10] (рис. 3), позволяющих 
инициировать ВВ по бо́льшей 
площади тыльной поверхности.  

При инициировании заряда 
взрывчатого вещества из заряда в 
зависимости от конструктивных 
параметров формируется компакт-
ный (см. рис. 3) или удлиненный 
элемент. Преимуществом компакт-
ного элемента является его более 
высокая начальная скорость по 
сравнению с удлиненным, получа-
емым из облицовки той же массы. 

Целью данной статьи является 
повышение эффективности заря-
дов, формирующих компактные 
элементы. 

 

Рис. 1. Схема заряда: 
Hз — высота заряда ВВ; h — прогиб 
облицовки; δк — толщина корпуса, мм; 
dз — диаметр взрывчатого заряда, мм; 
Hк — высота корпуса заряда, мм;  
hт.и — расстояние  от торца заряда до  
         точки инициирования 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Кумулятивная облицовка: 
R1 — радиус внутренней сферической 
поверхности; R2 — радиус наружной 
сферической поверхности; δ1 —  тол-
щина центральной части облицовки, 
мм; δ2  — толщина периферийной  
                части облицовки, мм 
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Рис. 3. Процесс формирования высокоскоростного компактного элемента взрывом 
заряда с плосковолновым генератором детонационных волн в разное время t, мкс 

 
  
Методика расчета. Рассмотрим результаты исследований, вы-

полненных на основе использования численных методов решения 
задач механики сплошной среды. В работе изучается характер влия-
ния параметров инициирования зарядов на форму ВКЭ, полученных 
из медных облицовок. 

В настоящей статье исследуются возможности управления фор-
мой и скоростью ВКЭ путем изменения наклона фронта детонацион-
ной волны при ее движении в заряде. Для этого в конструкции заряда 
предусматривается генератор волн переменной конфигурации с за-
данным углом наклона  сходящейся волны к оси  φ (рис. 4). 

 

  
Рис. 4. Схема конструкции заряда с генерато-
ром волн переменной конфигурации с задан-

ным углом наклона сходящейся волны к оси ϕ 
 

Для определения параметров заряда, обеспечивающих получение 
ВКЭ, проводился вычислительный эксперимент, основанный на чис-
ленном решении задач механики сплошной среды, для зарядов со 
следующими параметрами:  

• диаметр заряда взрывчатого вещества (или внутренний диаметр 
корпуса) dз  = 125 мм;  
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• высота корпуса заряда Hк = 187 мм;  
• толщина корпуса δк = 6 мм;  
• диаметр облицовки d = dз = 125 мм;  
• прогиб облицовки h = 5…15 мм;  
• масса облицовки mобл = 0,35…0,42 кг;  
• угол наклона ϕ = 83…90°; 
• облицовка с переменной толщиной дегрессивной формы, δ1 > δ2;  
• материалы: облицовка — медь марки М1; корпус — алюминие-

во-магниевый сплав марки АМг6; ВВ — состав типа PBX-9404,  со-
держащий октоген.  

Результаты расчетов. Как показали результаты математическо-
го моделирования, при инициировании зарядов образуются компакт-
ные элементы изменяемой формы. На отрезке времени от 10 до 140 мкс 
облицовка деформируется, постепенно приобретая компактную фор-
му, близкую к сферической. После 140 мкс изменений формы прак-
тически нет, что свидетельствует о переходе материала элемента в 
упругое состояние. Параметры зарядов и результаты расчетов, со-
гласно рассмотренным начальным данным, приведены в таблице. 

 
 

Параметры зарядов и результаты расчетов функционирования зарядов 

Вари-
ант 

расчета 

Параметры зарядов 
Толщина 
централь-
ной части 
облицовки 

δ1, мм 

Толщина 
периферий-
ной части 
облицовки 

δ2, мм 

Прогиб 
облицов-

ки 
h, мм 

Угол 
накло-

на 
ϕ, град 

Масса 
облицов-
ки  mобл, 

кг 

Относитель-
ная скорость 

элемента 
Vэл, км/с 

1 7,0 1,2 6,0 90 0,42 2,94 
2 7,0 1,2 6,0 87 0,42 2,97 
3 7,0 1,2 6,0 85 0,42 2,99 
4 7,0 1,2 6,0 83 0,42 3,00 
5 6,5 0,5 4,6 83 0,35 3,19 
6 6,0 1,0 5,0 87 0,35 3,25 
7 6,0 1,0 5,0 85 0,35 3,27 
8 6,0 0,5 4,3 83 0,33 3,33 
 
На рис. 5 представлены результаты расчетов функционирования 

зарядов с использованием генераторов волн переменной конфигура-
ции для оценки влияния угла наклона сходящейся волны ϕ на форму 
компактного элемента. Рисунки соответствуют вариантам расчета 1–4 
таблицы. В конструкции данной группы зарядов различается угол ϕ. 
В базовом варианте (см. рис. 5, а) заряд был оснащен плосковолно-
вым генератором, у которого угол наклона равен ϕ = 90°. В настоя-
щей статье рассматриваются три варианта расположения генератора 
сходящихся волн, характеризуемого углом ϕ: 87°; 85°; 83° (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Компактные элементы, полученные из зарядов с генератором волн различ-
ной конфигурации: 

а — базовый вариант; ϕ = 90°; варианты с различным углом ϕ: б — ϕ = 87°; в — ϕ = 85°;  
                                                                    г — ϕ = 83° 

 
Сравнивая форму ВКЭ на рис. 5, выявлено, что с уменьшением 

угла сходящейся волны ϕ возрастает удлинение элемента и характер-
но искажаются его контуры. В центральной части облицовки, кото-
рая при уменьшении угла наклона сходящейся волны вследствие бо-
лее высокого давления от фронта детонационной волны получает 
большую скорость, происходит вытягивание элемента вдоль про-
дольной оси. 

На рис. 6, a показана зависимость изменения относительной ско-
рости ВКЭ элV ∗  от относительного угла наклона генератора сходя-
щихся волн ,∗ϕ  рассчитываемых по формулам: 

 эл эл эл.max/ ;V V V∗ =   

/ 90 ,∗ϕ = ϕ °   
где эл.maxV  = 3,0 км/с. 

Согласно результатам расчетов, выявлено, что при уменьшении 
угла наклона сходящейся волны растет скорость элемента. Данная 
зависимость аппроксимируется кривой: 

эл 0, 25ln(φ ) 1,00.V ∗ ∗= − (  

 
 

Рис. 6. Зависимость скорости ВКЭ (а) и удлинения (б) от угла наклона 
 сходящихся волн 
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На рис. 6, б показана зависимость удлинения ВКЭ l∗ от относи-
тельного угла наклона генератора сходящихся волн  :∗ϕ    

эл эл / ,l l d∗ =
 

где элl   — длина элемента, мм;  элd   — диаметр элемента, мм. 
В соответствии с результатами моделирования удлинение эле-

мента растет при снижении угла наклона сходящихся волн. Зависи-
мость удлинения от угла наклона описывается уравнением регрессии: 

12,98ln(φ ) 1,75.l∗ ∗= − (  

Возрастание удлинения для высокоскоростных компактных эле-
ментов может ухудшить устойчивость на траектории при наличии 
асимметрии функционирования заряда и привести к вращению эле-
мента вокруг центра масс в плоскости полета. Поэтому при исполь-
зовании генераторов сходящихся волн следует учитывать данное об-
стоятельно и подбирать такие параметры заряда, чтобы lэл ≈ 1. 

При анализе результатов экспериментов авторами настоящей ста-
тьи также было замечено, что варьирование параметрами облицовки 
(толщиной в центральной и периферийной частями, прогибом), па-
раметрами заряда (углом наклона сходящейся детонационной волны) 
приводило к появлению ВКЭ, сходных геометрически, но имеющих 
различную массу, скорость.  

 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования ВКЭ с близкими формами и различными углами 
наклона фронта детонационной волны: 

а, б — форма ВКЭ согласно вариантам 5, 6 таблицы соответственно; в, г — форма ВКЭ 
согласно вариантам 7, 8 таблицы соответственно 

 
На рис. 7 представлены результаты обобщения ряда расчетов 

формы ВКЭ. Близкая форма элементов, полученных из зарядов с раз-
личными параметрами, свидетельствует о подобии характеристик 
ударно-волнового нагружения облицовок. Это явление позволяет 
разработчикам выбирать такие заряды, которые имеют наилучшие с 
точки зрения эффективности характеристики, например, выбрать за-
ряд, обеспечивающий максимальную скорость элемента, или заряд с 
наименьшей массой. 
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Заключение. В данной статье приведены результаты математи-
ческого моделирования функционирования зарядов с металлически-
ми кумулятивными облицовками. При этом установлено, что помимо 
изменения толщины облицовки, ее прогиба, других параметров заря-
да для получения необходимой формы высокоскоростного компакт-
ного элемента в зарядах с созданием волн с переменной конфигура-
цией возможно управление формой элемента путем изменения 
наклона сходящейся детонационной волны. Показано, что снижение 
наклона сходящейся детонационной волны приводит к повышению 
удлинения элемента и его скорости. Также в ходе экспериментов бы-
ло выявлено, что возможны конфигурации заряда с различной тол-
щиной облицовки, способные обеспечить сходные геометрические 
параметры высокоскоростных компактных элементов. 
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We propose using charges generating explosively formed projectiles of variable shape to 
remotely demolish structurally unsound concrete or brick walls of buildings and other 
structures. The paper considers the charges required, their design and operation. The 
operation of such a charge involves the explosive material accelerating a metal liner, 
covering a distance of up to several hundred charge diameters. The metal liner deforms 
while moving and assumes a compact shape. We used variable thickness copper liners, 
the external and internal surfaces of which are formed by a combination of spherical 
surfaces. A planar shock wave generator featuring a variable detonation wave slope is 
considered as the initiation system for the charge. We present the results of numerically 
simulating our explosive charge operation in order to determine how charge parameters 
affect performance. We estimated charge performance via two projectile parameters: its 
shape and velocity. The study also evaluated the effect of the planar shock wave genera-
tor slope on the projectile shape. We obtained projectile velocity and aspect ratio as 
functions of the slope of the converging detonation wave. We determined that decreasing 
the slope of the converging detonation wave front leads to an increase in the aspect ratio 
and velocity of the explosively formed projectile. 
 
Keywords: numerical simulation, high-velocity explosively formed projectile, metal liner, 
planar detonation wave generator 
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