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Ю.М. Сидоренко, Я.О. Мариненко 

ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ РІВНЯННЯ СТАНУ ПРОДУКТІВ ДЕТОНАЦІЇ 
ПІД ЧАС ПРОВЕДЕННЯ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВИБУХУ 

САМОРОБНИХ ВИБУХОВИХ ПРИСТРОЇВ 

To new methods of forensic analysis of home-made explosive devices may include a method of computer simulation of 
The computer simulation method belongs to new methods of forensic analysis of home-made explosive devices. The library 
of most computer programs well-known around the world, for example, ANSYS/AUTODYN, LS-DYNA, comprises such 
items as state equations describing the behavior of the detonation products (DP) mainly explosives (HE) of foreign origin. 
In this case, the amount of explosives, whose numeric parameter constants are known, is limited. In addition, it is 
unknown what will be the constants values of these equations for home-made explosives. This paper describes L.P. Orlenko 
mathematical method of the isentrope approximation by JWL isentrope equation. We propose the criterion of finding a 
minimum as the approximation criterion normalized by the amount of pressure DP area values between the curves of these 
equations. We test the adequacy of the proposed approximation method by comparing the experimental and theoretical 
data rate of expansion of the outer surface of the copper tube “cylinder-test” derived by computer GEFEST and LS-
DYNA. The calculations show that the error does not exceed 10 %. 

Вступ 

З кожним роком у світі неухильно збіль-
шується кількість вибухів, проведених з вико-
ристанням саморобних вибухових пристроїв 
(СВП). Крім того, кожний новий теракт про-
водиться із застосуванням все більш складних, 
з технічної точки зору, СВП, що ускладнює 
процес проведення судового експертного до-
слідження та розкриття таких злочинів [1, 2] і 
вимагає розроблення нових методів їх криміна-
лістичного аналізу. До них можна віднести ме-
тоди комп’ютерного моделювання процесу ви-
буху різноманітних СВП. З їх допомогою, на-
приклад, можна відповісти на питання про 
значення таких параметрів: 

• осколкового поля, яке формується вна-
слідок руйнування металевих елементів кон-
струкції СВП; 

• повітряної ударної хвилі, сформованої 
внаслідок процесу детонації конденсованого 
заряду вибухової речовини (ВР) тощо. 

Наявність такої інформації дасть можли-
вість, з одного боку, правильно встановити рі-
вень небезпеки уражаючих факторів вибуху 
СВП [3], а з іншого, зменшити кількість доро-
гих натурних експериментальних досліджень. 
Крім того, комп’ютерне моделювання може 
стати єдиним методом проведення вибухотех-
нічної експертизи, коли здійснення натурного 
експериментального дослідження є дуже склад-
ним або в принципі неможливим. Наприклад, 
комп’ютерне моделювання стало одним з ос-
новних методів проведення комплексної судо-
вої вибухо- та пожежно-технічної експертизи 

наслідків вибуху в багатоповерховому будинку 
в м. Євпаторія [4, 5]. 

Проте використання такого методу теж 
має певні труднощі. Це пов’язано з проблемою 
вибору та застосування рівняння стану продук-
тів детонації (ПД) конденсованого заряду ВР, 
що дає змогу адекватно математично описати 
процес їх розширення. Саме ПД, що розши-
рюються під дією високого внутрішнього тис-
ку, стають причиною руйнування металевих 
елементів конструкції СВП. Внаслідок цього 
формується небезпечне для людини осколкове 
поле й ударна повітряна хвиля. 

До бібліотеки більшості комп’ютерних 
програм зі світовим ім’ям, зокрема, AN-
SYS/AUTODYN, LS-DYNA [6-9], занесені такі 
рівняння стану ВР (EOS – Equation of State): 

• Джонса–Уілкінса–Лі (JWL – Jones–Wil-
kens–Lee): 
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де ,p V  – тиск і відносний питомий об’єм ПД; 

E  – внутрішня енергія ПД на одиницю 
об’єму, Дж/м3; ,A  ,B  1,R  2,R  ω  – емпіричні 

константи; 
• Джонса–Уілкінса–Лі–Бекера (JWLB – 

Jones–Wilkens–Lee–Baker): 
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де ,iA  ,iAλ  ,iBλ  ,iR  ,iRλ  ,C  ω  – емпіричні 

константи. 
До незручностей їх використання при про-

веденні математичного моделювання процесу 
вибуху СВП можна віднести те, що дані рівнян-
ня описують поведінку ПД обмеженої кількості 
вибухових речовин лише закордонного вироб-
ництва. Для опису поведінки ПД ВР вітчизня-
ного виробництва, наприклад, амоніту 6ЖВ, що 
використовується для зварювання матеріалів 
вибухом [10, 11], з одного боку, проводяться 
складні експериментальні дослідження з метою 
встановлення числових значень параметричних 
констант даних рівнянь. З іншого, проводиться 
пошук ВР закордонного виробництва, яка є 
аналогом ВР вітчизняного виробництва. Крім 
того, які будуть числові значення параметрич-
них констант цих рівнянь для ВР нелегального 
саморобного кустарного виробництва не відомо. 

Постановка задачі 

Метою досліджень є знаходження способу, 
за допомогою якого можна проводити моделю-
вання процесу вибуху саморобних вибухових 
пристроїв, споряджених як промисловими вибу-
ховими речовинами, так і речовинами самороб-
ного кустарного виробництва з використанням 
всесвітньо відомих програмних продуктів, зок-
рема, LS-DYNA та ANSYS/AUTODYN, без вне-
сення змін у внутрішній код цих програм. 

Методика досліджень 

У зв’язку з тим, що в багатьох випадках 
процес розширення ПД можна вважати ізоент-
ропічним [12], для розв’язання цієї проблеми 
можна замість рівняння стану ПД використо-
вувати рівняння процесу (ізоентропу), напри-
клад, у формі ступеневого двочлена, який за-
пропонував Л.П. Орленко [12, 13]: 

 Г 1
0 0 ,k

sp B C += ⋅ ρ + ⋅ ρ  (2) 

де 0,B  0,C  k  – параметричні константи рів-

няння; Г  – коефіцієнт Грюнайзена. Для про-
дуктів детонації конденсованих ВР значення 
коефіцієнта Г  коливається в межах від 0,25–
0,35 для малих значень густини ρ = 1000–
1600 кг/м3 до 0,7–1 для ρ ≥ 2000 кг/м3 [12]. 

Параметри 0,B  0,C  k  можна визначити 

через параметри детонаційної хвилі в точці Чеп-
мена–Жуге таким чином [12, 13]: 
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де Q  – теплота вибухового перетворення заря-
ду ВР в ПД, Дж/кг; D  – швидкість руху дето-
наційної хвилі по заряду ВР, м/с; ,Hp  ,Hρ  HE  – 

тиск (Па), густина (кг/м3) та енергія (Дж/кг) 
ПД на фронті детонаційної хвилі. 

Параметри на фронті детонаційної хвилі 
можна знайти за допомогою таких залежностей: 
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де 0ρ  – початкова густина вибухової речовини. 

Таким чином, для того щоб скористатися 
рівнянням ізоентропи в формі Л.П. Орленко 
для математичного опису поведінки ПД кон-
денсованої ВР необхідно знати числові значен-
ня лише трьох її параметрів, а саме: 0,ρ  D  і 

.Q  Це дає можливість проводити математичні 
дослідження значно більшої кількості конден-
сованих ВР, ніж для раніше згаданих рівнянь 
стану ПД, в т.ч. як для ВР вітчизняного про-
мислового виробництва, так і для ВР нелегаль-
ного саморобного кустарного виробництва. 

Але тепер виникає проблема безпосеред-
нього застосування рівняння ізоентропи в фор-
мі Л.П. Орленко в конкретній комп’ютерній 
програмі. 

Це рівняння вже використовується в про-
грамі “ГЕФЕСТ” [14, 15]. Але вона була напи-
сана для проведення математичного моделю-
вання процесу вибухової взаємодії тільки двох 
середовищ, а саме, металевого корпусу оскол-
ко-небезпечних виробів і газоподібних продук-
тів детонації заряду ВР. Процес їх взаємодії 
описується у двовимірній (циліндричній) кон-
тинуальній (тобто без врахування процесів 
руйнування корпусу виробу) постановці. Крім 
того, точка ініціації детонації заряду ВР знахо-
диться виключно на осі симетрії виробу. Такі 
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обмеження значно звужують можливості вико-
ристання цього програмного продукту. 

З іншого боку, незважаючи на те, що такі 
комп’ютерні програми, як ANSYS/AUTODYN, 
LS-DYNA, дають змогу проводити моделюван-
ня процесу вибуху СВП в більш складній три-
вимірній постановці, в т.ч. із врахуванням про-
цесів руйнування металевих деталей СВП, роз-
робники цих програмних продуктів не заклали 
в них ні рівняння стану, ні ізоентропу ПД у 
формі Л.П. Орленко. 

Щоб скористатися вказаними вище пере-
вагами рівняння ізоентропи ПД у формі 
Л.П. Орленко в цих та інших програмах, можна 
запропонувати спосіб, за допомогою якого ме-
тодом математичного перебору знаходиться 
відповідна група числових значень параметрич-
них коефіцієнтів, наприклад, рівняння ізоент-
ропи ПД у формі JWL [12]: 

 1 2 ( 1),RV R V
sp Ae Be CV− − − ω+= + +   (7) 

де ,A  ,B  ,C  1,R  2,R  ω  – емпіричні констан-

ти, які найкращим чином апроксимували б 
криву рівняння ізоентропи ПД у формі, запро-
понованій Л.П. Орленко. 

Іншими словами, робиться спроба замінити 
рівняння стану ПД у формі JWL (7) рівнянням 
стану ПД у формі Л.П. Орленко (2) без внесення 
змін у код програм ANSYS/AUTODYN, LS-
DYNA тощо. 

Як критерій апроксимації можна запропо-
нувати критерій пошуку мінімального значення 
нормованої на величину тиску ПД площі *S  
між вказаними рівняннями (2) та (7): 
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де ,JWL
iS  Орленко

iS  – площа i-ї криволінійної 

трапеції під кривою рівняння ізоентропи ПД у 
формі JWL та Л.П. Орленко відповідно; 
Орленко
ip  – значення тиску ПД, який вирахову-

ється за допомогою рівняння стану ПД у формі 
Л.П. Орленко, яке відповідає площі i-ї криво-
лінійної трапеції під цією кривою. 

Додатковою умовою пошуку вказаної гру-
пи значень коефіцієнтів рівняння JWL (7) є те, 
що розраховане за його допомогою значення 
тиску на фронті детонаційної хвилі Hp  має 

відрізнятися від аналогічного експерименталь-
ного значення не більше ніж на 1 %, що в се-
редньому не перевищує для різних ВР 0,1 ГПа. 

Оцінка адекватності запропонованого мето-
ду розв’язання поставленої задачі 

З метою встановлення величини похибки 
від заміни рівняння (7) рівнянням (2) були 
проведені математичні числові дослідження 
процесу розширення мідної трубки під дією 
внутрішнього вибухового навантаження. Ця 
методика використовується для визначення ме-
тальної здатності вибухових речовин шляхом 
встановлення величини швидкості розширення 
мідної трубки. Вперше ця методика описана у 
праці [16], її названо “Los Alamos Precision 
Cylinder Test”, з часом назва скоротилася до 
відомої на сьогодні – “Циліндр-тест”. Вітчиз-
няним аналогом такого дослідження є “Мето-
дика “Т-20”) (рис. 1, табл. 1) [12]. 

Таблиця 1. Розміри мідної трубки “Циліндр-тесту” та 

методики Т-20 

Тест 
Довжина, 

,L  мм 

Внутрішній 
діаметр, 

0,d  мм 

Товщина 
стінки, 

0,δ  мм 

Методика Т-20 180–200 20 2 
Циліндр-тест 300 25,4 2,6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  а                                           б 

Рис. 1. Методика визначення метальної здатності ВР – 
“Циліндр-тест”: а – схема, б – експериментальна 
установка [16]: 1 – детонатор (Detonator); 2 – плос-
кохвильовий генератор; 3 – заряд ВР; 4 – мідний 
корпус (трубка); 5 – датчик швидкості руху детона-
ційної хвилі (V of D Stripline); 6 – підставка, 7 – 
плоскопаралельна прозора пластина з оргскла (Early 
Motion Prizm) 
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Експериментально доведено, що при роз-
ширенні мідної трубки з товщиною стінки 

0 00,1dδ =  до величини 03d d=  її розриву не 

відбувається. При цьому продукти детонації за-
ряду ВР розширюються ізоетропічно [12], тому 
під час проведення експериментальних дослі-
джень встановлювалось значення швидкості 
руху точки А зовнішньої бокової поверхні мід-
ної трубки (рис. 1), що знаходиться на відстані 

* 177,8 ммL =  (7′′) від місця ініціації детонації 
заряду ВВ у той момент, коли вона переміщу-
валась відносно свого початкового положення 
на 5 та 19 мм. Продукти детонації при цьому в 
середньому розширюються орієнтовно в сім 
разів. Ці величини відповідно позначаються 
так: 

• 5v  – на відстані 0 5 ммR R− =  

0( / 1,33);R R =  

• 19v  – на відстані 0 19 ммR R− =  

0( / 2,24).R R =  

Наприклад, у [17] за допомогою цієї мето-
дики було проведено оцінку впливу старіння 
ВР – PBX 9404 – на її метальну здатність. 

Крім того, експериментальні дані про 
швидкість циліндричної мідної трубки, от-
римані за методикою “Циліндр-тест”, не лише 
характеризують потужність ВР, але й слугують 
основою для знаходження коефіцієнтів рів-
нянь ізоентропи продуктів вибуху, що розши-
рюються, зокрема, рівняння у формі JWL. 
Приклад використання цієї методики для 
встановлення зазначених вище коефіцієнтів 
рівняння JWL для ВР, що містять октоген 
(HMX), наведено у [18]. 

Для проведення порівняльного моделю-
вання процесу розширення мідної трубки від-
повідно до методики “Циліндр-тесту” викорис-
товувалась програма “ГЕФЕСТ” [14, 15]. 

Аналогічні комп’ютерні дослідження про-
водилися в США в наукових лабораторіях в 
Лос-Аламосі “Los Alamos Scientific Laboratory” і 

Ліверморі “Lawrence Livermore Laboratory” [19]. 
Числовий аналіз у програмі “ГЕФЕСТ” 

проводився в двовимірній осесиметричній кон-
тинуальній ейлеревій постановці. 

Для опису поведінки матеріалу трубки ви-
користовувалось рівняння, що описує об’ємне 
стискання металу в формі Тета: 

 
0

1 .
n

p A
  γ = − γ   

  

Для міді густиною 3
0 8940 кг /м ,γ =  

30,2 ГПа,A =  4,8n =  [13]. При цьому дія цьо-

го рівняння розповсюджувалася на область 
розтягувальних зусиль [20]. 

З метою проведення чисельного моделю-
вання адекватного реальному процесу висота 
заряду ВР з боку точки ініціації його детонації 
була збільшена на 2′′ (50 мм). Збільшення ви-
соти заряду ВР дало змогу промоделювати ро-
боту плоскохвильового генератора 2 (див. 
рис. 1), призначеного для перетворення форми 
детонаційної хвилі зі сферичної на плоску. 

Дослідження проводились для п’яти вибу-
хових сумішей, енергетичні характеристики 
яких наведено в табл. 2 [12, 21]. Крім того, до 
табл. 2 занесені числові значення розрахованих 
за допомогою рівнянь (3)–(6) параметричних 
констант ізоентропи ПД у формі Л.П. Орленко. 

Значення експериментальних [12, 21] та 
розрахункових параметричних констант рів-
няння (2), а також величина нормованої на ве-
личину тиску ПД площі *S  між кривими, що 
відповідають рівнянням (3) та (2) стану, наве-
дено в табл. 3. 

З представлених в табл. 3 даних видно, що 
практично всі відповідні експериментальні та 
розрахункові значення параметричних коефіці-
єнтів рівняння ізоентропи в формі JWL відріз-
няються одне від одного на понад 10 %. Мак-
симальна розбіжність між цими параметрами 
становить понад 600 % для PBX-9010. Водночас 

Таблиця 2. Характеристики ВР та значення параметричних констант ізоентропи ПД у формі Л.П. Орленко 

Характеристики ВР 
Параметри рівняння ізоентропи 

у формі Л.П. Орленко № 
п/п 

ВР 

0,ρ  кг/м
3 ,D  м/с ,Hp  ГПа ,Q  кДж/кг 0B  0C  k  Г  

2 LX-04-1 1865 8470 34 5246 1,303 18659 3,061 0,42 
3 Cyclotol 1754 8250 32 5082 1,489 27489 3,055 0,35 
4 Octol 1821 8480 34,2 5208 1,506 20765 3,05 0,38 
5 TNT 1630 6930 21 4242 0,828 50392 3,101 0,3 
6 PBX-9010 1787 8390 34 5292 1,431 29447 3,058 0,35 
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значення параметра *S  для чотирьох з п’яти 
розглянутих вибухових речовин перебуває в діа-
пазоні 80–90, а для TNT становить близько 60. 

У зв’язку з тим, що, як було зазначено 
вище, при розширенні мідної трубки до вели-
чини 03d d= ⋅  продукти детонації заряду ВР 

розширюються ізоентропічно, то замість рів-
няння стану ПД у формі JWL (1) в код програ-
ми “ГЕФЕСТ” було закладено рівняння ізоен-
тропи в формі JWL (7). 

Дослідження проводилися як з експери-
ментальними значеннями параметричних кон-
стант ізоентропи JWL, так і з розрахунковими 
(див. табл. 3). 

Кадри комп’ютерного моделювання проце-
су вибухового розширення мідної трубки, спо-
рядженої тринітротолуолом за методикою “Ци-
ліндр-тесту”, проведеного з використанням про-
грами “ГЕФЕСТ”, наведено на рис. 2. 

Після проведення розрахунків було вста-
новлено значення радіальних швидкостей зов-
нішньої поверхні мідної трубки точки А 
(рис. 1) – 5v  та 19.v  Результати математичних 

досліджень для порівняння з відповідними 
експериментальними даними подано в табл. 4. 

За результатами проведених досліджень 
можна зробити висновок, що код програми 
“ГЕФЕСТ” з достатнім рівнем точності відтво-
рює процес розширення мідної трубки. Серед-
ня величина похибки відтворення величини 
швидкості розширення зовнішньої поверхні ці-
єї трубки з використанням експериментальних 

значень параметричних констант рівняння JWL 
становить 2–2,5 %. 

Водночас комп’ютерне моделювання по-
казало, що запропонований метод знаходження 
числових значень параметричних констант рів-
няння ізоентропи в формі JWL шляхом апрок-
симації ізоентропи у формі Л.П. Орленко та-
кож має доволі високий рівень точності. Мак-
симальна похибка для такого моделювання 
становить 5 %. 

Таблиця 3. Експериментальні та розрахункові параметри ізоентропи ПД у формі JWL 

Параметр JWL Вибухова 
речовина Тип ,A  ГПа ,B  ГПа ,C  ГПа 1R  2R  ω  *S  

експериментальне 836,4 12,98 1,471 4,62 1,250 0,42 
розрахункове 739,5 18,09 2,149 4,61 1,349 0,67 LX-04-1 
різниця, % 11,6 39,4 46,1 0,2 7,9 59,5 

82 

експериментальне 603,4 9,920 1,075 4,30 1,10 0,35 
розрахункове 715,0 27,00 2,500 4,89 1,70 0,699 Cyclotol 

різниця, % 18,5 172,2 132,6 13,7 54,5 99,7 

88 

експериментальне 748,6 13,38 1,167 4,50 1,20 0,38 
розрахункове 619,0 15,60 1,899 4,35 1,299 0,65 Octol 

різниця, % 17,3 16,6 62,7 3,3 8,3 71,1 

81 

експериментальне 371,2 3,230 1,045 4,15 0,95 0,30 
розрахункове 321,0 6,679 1,079 4,08 1,149 0,38 TNT 
різниця, % 13,5 106,8 3,3 1,7 20,9 26,7 

61 

експериментальне 581,4 6,801 0,234 4,10 1,00 0,35 
розрахункове 507,0 13,00 1,800 4,09 1,25 0,60 PBX-9010 
різниця, % 12,8 91,1 669,2 0,2 25,0 71,4 

81 
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Рис. 2. Кадри комп’ютерного моделювання процесу вибухо-
вого розширення мідної трубки “Циліндр-тесту” 
(програма “ГЕФЕСТ”): а – 1,26 мкс; б – 10 мкс; в – 
20 мкс; г – 35 мкс 
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Крім того, було проведено аналогічне мо-
делювання процесу розширення мідної трубки 
з використанням всесвітньо відомої програми 
LS-DYNA. 

Моделювання в цій програмі проводилося 
також у континуальній постановці. Але, на від-
міну від програми “ГЕФЕСТ”, використовував-
ся тривимірний змішаний лагранжево-ейле-
ревий підхід щодо опису поведінки середовищ, 
що деформуються. Лагранжевим підходом, 
який базується на використанні жорстко пов’я-
заної із середовищем скінченно-елементної сіт-
ки, описувалася поведінка мідної трубки. Ей-
леровим підходом, який ґрунтується на вико-
ристанні жорсткої та незв’язаної із середови-
щем скінченно-елементної сітки, описувалася 
поведінка продуктів детонації та повітря, яке їх 
оточувало. 

Для опису поведінки матеріалу трубки – мі-
ді – використовувалась математична модель іде-
ального пружно-пластичного середовища з таки-
ми параметрами: модуль Юнга 111,13 10 Па,E = ⋅  
коефіцієнт Пуассона 0,32,µ =  границя текучо-

сті T 150 МПа.σ =  

У зв’язку з тим, що для опису поведінки 
ПД у програмі LS-DYNA не передбачено вико-
ристання рівняння ізоентропи в формі JWL 
(7), а в код програми її розробник заклав рів-
няння стану ПД у формі JWL (1), то для зна-
ходження відповідної величини E  (внутрішня 
енергія ПД на одиницю об’єму, Дж/м3) можна 
скористатися формулою 

 0.H HE E= ⋅ ρ   

Крім того, знайдені раніше за допомогою 
запропонованої методики значення констант 

,A  ,B  1,R  2,R  ω  (див. табл. 3) напряму без 

жодних змін можна використовувати в рівнян-
ні стану ПД (1). 

Для опису поведінки третього середовища – 
повітря, використовувалось рівняння стану у ви-
гляді лінійного поліному (LINEAR_POLYNO-
MIAL) [8]. 

Враховуючи те, що конструкція трубки 
“Циліндр-тесту” має осьову симетрію, для еко-
номії часу на розрахунок і зменшення розрахун-
кового навантаження на ПЕОМ проводилось 
моделювання процесу розширення лише 1/4 
геометрії трубки з накладеними на неї відповід-
ними граничними умовами. 

Кадри комп’ютерного моделювання про-
цесу вибухового розширення мідної трубки за 
методикою “Циліндр-тесту”, проведеного з ви-
користанням програми LS-DYNA, наведено на 
рис. 3. 

Відповідні розрахункові залежності раді-
ального переміщення та радіальної швидкості 
руху зовнішньої поверхні мідної трубки (рис. 1, 
точка А) подано на рис. 4 і 5. 

Аналізуючи наведену на рис. 4 і 5 інфор-
мацію, можна зробити висновок, що дані про 
значення швидкості розширення корпусу мід-
ної трубки “Циліндр-тесту”, отримані за допо-
могою програми LS-DYNA, підтверджують ві-
домий експериментальний результат, що для 
більшості ВР близько 75 % кінетичної енергії 
мідна трубка отримує в момент її розширення 
до 01,33 .R R≈  Близько 90 % кінетичної енергії 

вона отримує на відстані 02R R≈  [12]. 

Таблиця 4. Значення швидкості розширення зовнішньої поверхні мідної трубки (програма “ГЕФЕСТ”) 

Розрахункові дані 
Параметричні константи ізоентропи в формі JWL ВР Параметр 

Експериментальні 
дані 

Експериментальні Похибка, % Розрахункові Похибка, % 

5,v  м/с 1490 1498,86 0,59 1570,18 5,11 
LX-04-1 

19,v  м/с 1710 1703,35 0,39 1767,93 3,28 

5,v  м/с 1460 1444,73 1,05 1495,2 2,35 
Cyclotol 

19,v  м/с 1700 1668,34 1,86 1634,5 3,85 

5,v  м/с 1530 1519,67 0,68 1558,95 1,86 
Octol 

19,v  м/с 1750 1713,41 2,09 1759,19 0,52 

5,v  м/с 1180 1167,26 1,08 1204,06 2,00 
TNT 

19,v  м/с 1400 1368,36 2,26 1420,43 1,44 

5,v  м/с 1450 1419,29 2,12 1402,99 3,24 
PBX-9010 

19,v  м/с 1710 1566,26 8,41 1755,2 2,58 
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Також до табл. 5 занесені експеримен-
тальні та розрахункові значення швидкості 
розширення трубки “Циліндр-тесту”, що від-
повідають закладеному в програму LS-DYNA 
рівнянню стану JWL з експериментальними та 
розрахунковими значеннями параметричних 
констант. 

Результати комп’ютерного моделювання, 
наведені у табл. 5, свідчать, що програма LS-
DYNA, як і програма “ГЕФЕСТ”, з достатнім 
рівнем точності описує процес розширення мід-
ної трубки як за умови використання експери-
ментальних значень коефіцієнтів рівняння ста-
ну ПД у формі JWL, так і розрахованих за до-
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Рис. 3. Кадри комп’ютерного моделювання процесу вибу-
хового розширення мідної трубки “Циліндр-тесту” 
(LS-DYNA): а – 20 мкс; б – 40 мкс 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Радіальна компонента швидкості руху зовнішньої по-
верхні мідної трубки “Циліндр-тесту” (LS-DYNA); 

 – TNT;  – РВХ-9010;  – 
Octol;  – LX-041;  – Cyclotol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Радіальне переміщення зовнішньої поверхні мідної 
трубки “Циліндр-тесту” (LS-DYNA) 

Таблиця 5. Значення швидкості розширення зовнішньої поверхні мідної трубки “Циліндр-тесту” (програма LS-DYNA) 

Розрахункові дані 

Параметричні константи рівняння стану ПД в формі JWL ВР Параметр 
Експериментальні 

дані 
Експериментальні Похибка, % Розрахункові Похибка, % 

5,v  м/с 1490 1431,05 3,96 1499,10 0,61 
LX-04-1 

19,v  м/с 1710 1632,42 4,54 1709,18 0,05 

5,v  м/с 1460 1386,28 5,05 1471,84 0,81 
Cyclotol 

19,v  м/с 1700 1605,21 5,58 1675,06 1,47 

5,v  м/с 1530 1462,77 4,39 1500,20 1,95 
Octol 

19,v  м/с 1750 1650,62 5,68 1719,71 1,73 

5,v  м/с 1180 1107,78 6,12 1198,08 1,53 
TNT 

19,v  м/с 1400 1304,30 6,84 1375,54 1,75 

5,v  м/с 1450 1358,20 6,33 1446,65 0,23 
PBX-9010 

19,v  м/с 1710 1591,20 6,95 1661,69 2,83 
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помогою запропонованої методики. Величина 
максимальної похибки швидкості розширення 
зовнішньої поверхні трубки становить для 5v  – 

6,33 %, а для 19v  – 6,95 %. 

Водночас комп’ютерне моделювання з ви-
користанням значень коефіцієнтів рівняння 
стану ПД у формі JWL, знайдених за допомо-
гою запропонованого методу, має більш висо-
кий рівень точності. Максимальна похибка для 
такого моделювання не перевищує 3 %. 

Якщо порівняти відповідні результати мо-
делювання, проведені з використанням двох 
програм (див. табл. 4 і 5) та експериментальни-
ми значеннями параметричних констант рів-
няння ізоентропи JWL, то видно, що похибка 
числового аналізу, який був здійснений за до-
помогою програми LS-DYNA в середньому на 
3–4 % більша за похибку програми “ГЕФЕСТ”. 
Це можна пояснити різною точністю 2 та 3D ал-
горитмів програм, а саме, значною різницею в 
кількості скінченних елементів на 2 та 3D задачі. 

Висновки 

Комп’ютерні програми “ГЕФЕСТ” та LS-
DYNA з достатнім ступенем точності здатні 
описувати процес радіального розширення мід-
ної трубки “Циліндр-тесту”, що відбувається 
під дією внутрішнього вибухового навантажен-
ня. Розбіжність експериментальних даних та 
результатів комп’ютерного моделювання не пе-
ревищує 10 %. 

Запропонований метод апроксимації рів-
няння ізоентропи в формі Л.П. Орленко рів-

нянням ізоентропи в формі JWL дає можливість 
проводити моделювання процесу вибуху само-
робних вибухових пристроїв, споряджених як 
промисловими вибуховими речовинами, так і 
речовинами саморобного кустарного виробниц-
тва, з використанням всесвітньо відомих про-
грамних продуктів, зокрема ANSYS/AUTODYN 
та LS-DYNA, без внесення змін у внутрішній 
код цих програм. 

Моделювання процесу вибуху мідної трубки 
“Циліндр-тесту” у тривимірній континуальній 
постановці, що проводилось з використанням 
програми LS-DYNA, показало, що на сьогодні 
розроблення та застосування нових комп’ютер-
них методів криміналістичного аналізу процесу 
вибуху саморобних вибухових пристроїв, що ви-
конується в рамках судового експертного дослі-
дження, можливе лише за умови використання 
високопотужної комп’ютерної техніки – спеці-
альних розрахункових кластерів. 

Для використання запропонованого методу 
апроксимації ізоентропи в формі Л.П. Орленко 
рівнянням ізоентропи в формі JWL під час мо-
делювання процесу розширення мідної трубки 
“Циліндр-тесту”, спорядженої вибуховою суміш-
шю, до складу якої входять речовини, які само-
стійно не вибухають, наприклад, алюміній, по-
трібні додаткові дослідження. Це пов’язано з 
тим, що наявність у ВР такої складової істотно 
відрізняє фізику процесу вибухового метання 
мідної трубки “циліндр-тесту” порівняно з “чи-
стими” вибуховими сумішами. 
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