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Численно исследован взрыв в воде трех и пяти сферических зарядов одинаковой 
суммарной массы, размещенных на прямой линии на расстоянии 10 радиусов заря-
дов, с учетом времени задержки их срабатывания. Время задержки каждого за-
ряда выбиралось из условия одновременного прихода в определенную точку про-
странства водных ударных волн от зарядов. Проведено сравнение динамики и па-
раметров взрыва при одновременном подрыве и подрыве с различным временем 
задержки этих зарядов. Показано, что, подобрав время задержки при взрыве раз-
несенных зарядов, можно получить существенное повышение давления водной 
ударной волны в определенном интервале пространства в плоскости симметрии 
размещения зарядов. При этом увеличение времени задержки смещает точку мак-
симального давления к центру симметрии зарядов.  
 
Ключевые слова: взрыв, максимальное давление, сферический заряд, ударная волна, 
удельный импульс давления, численное моделирование.  

 
На практике при проведении специальных подводных работ, таких 

как разрушение льда, сейсморазведка, строительство подводных пере-
ходов магистральных трубопроводов, часто применяют разнесенные 
заряды взрывчатого вещества (ВВ). Для оценки и реализации их дей-
ствия учитывают влияние таких факторов, как геометрическая форма 
зарядов [1], рецептура снаряжения [2, 3], масса и способ инициирова-
ния зарядов [4], особенности конструктивной компоновки [5]. При 
этом почти всегда представляет практический интерес повышение па-
раметров подводного взрыва при срабатывании разнесенных зарядов.  

Численной оценке повышения параметров подводного взрыва 
путем разнесения фугасных зарядов посвящена работа [6]. Сравнение 
параметров взрыва одного, трех и пяти сферических зарядов тротила, 
имеющих одинаковую суммарную массу и расположенных на одной 
оси, показало, что в плоскости симметрии размещения разнесенных 
зарядов максимальное давление и удельный импульс давления вод-
ной ударной волны приблизительно на 80 % превышают параметры 
взрыва одиночного заряда. При этом с увеличением расстояния меж-
ду зарядами выигрыш в давлении уменьшается, а в удельном им-
пульсе возрастает. Отметим, что взрывы трех и пяти зарядов были 
одновременными. В данной работе дается численная оценка пара-
метров подводного взрыва при срабатывании разнесенных зарядов с 
некоторым временем задержки.  

Моделируются взрывы в безграничной жидкости трех и пяти 
сферических зарядов тротила, лежащих на одной прямой, с учетом 
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времени задержки при срабатывании. Массовые и геометрические 
параметры единичного заряда выбраны следующими: m = 5 кг 
и r0 = 0,09 м для трех зарядов; m = 3 кг и r0 = 0,076 м — для пяти. 
Расстояние между зарядами составляло 10 их начальных радиусов. 
Заряды детонируют в такой последовательности и с таким временем 
задержки, чтобы в выбранной точке пространства или области около 
нее, лежащей на плоскости симметрии размещения зарядов, наблю-
далось увеличение параметров взрыва.  

В качестве примера на рис. 1 представлена схема размещения 
трех зарядов для определения времени задержки. Здесь R1, R2 — рас-
стояния от зарядов до выбираемой точки пространства, в которую 
ударные волны должны прийти одновременно; t1, t2 — время распро-
странения ударной волны от заряда до рассматриваемой точки, кото-
рое определяется по формуле ti = r0/D + Ri/c (D — скорость детона-
ции, c — скорость звука в воде). Порядок подрыва зарядов таков: 
в момент времени t = 0 детонируют крайние заряды, через время за-
держки Δt = t2 – t1 = (R2 – R1)/с — центральный заряд. В схеме из пяти 
зарядов первыми подрываются крайние заряды, через время задерж-
ки Δt1 — средние и через время Δt2 — центральный заряд. 

 

Рис. 1. Схема определения времени задержки 
 
При численном моделировании взрыва разнесенных зарядов с 

учетом времени задержки использовали те же, что и в работе [6], 
уравнения состояния (JWL — для продуктов детонации [7], ударная 
адиабата — для воды [8]) и граничные условия. В основе численного 
алгоритма лежит лангранжево-эйлеров метод в двумерной осесим-
метричной постановке, при этом рассматривают четверть области 
течения с прямоугольной эйлеровой сеткой размером 3,2 × 3,2 м, со-
держащей 800 × 800 ячеек, и применяют программный комплекс 
AUTODYN. Реперные точки располагали в плоскости симметрии 
размещения зарядов ВВ, начиная с расстояния r = 0,65 м от оси сим-
метрии зарядов с шагом 0,13 м. Координаты реперных точек выбира-
ли таким образом, чтобы можно было сравнить параметры взрыва 
при одновременном подрыве зарядов, полученные в работе [6], и па-
раметры взрыва с учетом времени задержки. Используемый алгоритм 
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был опробован в работе [6], в которой результаты численного расчета 
одиночного заряда сравнивались с известными экспериментальными 
данными [9]. Исходные данные восьми вариантов расчета приведены 
в таблице. 

 
Исходные данные для расчетов 

Номер варианта Координата 
точки на оси OY, мм 

Время задержки, мкс 

Δt1 Δt2 

Подрыв трех зарядов 
1 650 307 — 
2 1300 187 — 
3 1950 132 — 
4 2600 100 — 

Подрыв пяти зарядов 
5 650 435 669 
6 1300 330 467 
7 1950 253 348 
8 2600 202 274 

 
Из таблицы видно, что чем ближе к началу координат находится 

выбранная на оси ОY точка, тем больше время задержки между под-
рывами зарядов.  

Введение задержки инициирования зарядов изменяет динамику 
взрыва по сравнению с динамикой при одновременном подрыве. На 
типичных полях давлений при одновременном подрыве и подрыве 
с задержкой пяти зарядов (рис. 2) видно, что: 

• в направлении оси ОХ в первом случае волны распространяются 
с увеличением интервалов одна относительно другой, а во втором — 
почти на одинаковом расстоянии; 

• в направлении оси ОY единый фронт ударной волны, образо-
вавшийся в результате слияния ударных волн от отдельных зарядов, 
в первом случае перпендикулярен оси ординат, а во втором — 
направлен к ней под углом, при этом создается более высокое давле-
ние при движении вдоль оси ОY. 

На рис. 3 и 4 представлены зависимости максимального давления 
в волне и удельного импульса давления от расстояния вдоль оси ор-
динат при подрыве трех зарядов с задержкой и при одновременном 
подрыве. Номера кривых 1–4 соответствуют номерам вариантов рас-
чета (см. таблицу); кривая 9 представляет собой зависимость, полу-
ченную в работе [6] для одновременного подрыва.  
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Рис. 2. Поля давлений при взрыве пяти зарядов: 

а — одновременный подрыв; б — подрыв с задержкой 

 
Рис. 3. Зависимости максимального давле-
ния  от  расстояния  вдоль  оси  ординат при  

подрыве трех зарядов 

 
Рис. 4. Зависимости импульсов давления от расстояния вдоль 

оси ординат при подрыве трех зарядов 
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Введение задержки между подрывами зарядов приводит не толь-
ко к появлению локального максимума в некоторой точке зависимо-
сти давления (см. рис. 3), но и к повышению давления во всей рас-
четной области по сравнению с давлением при одновременном под-
рыве. Так, численные значения давлений в локальных максимумах 
превышают значения давления в тех же точках при одновременном 
подрыве в 2,3…2,6 раза. С уменьшением времени задержки зона по-
вышенного давления растягивается и удаляется от начала координат, 
а максимальное давление в ней падает с 0,499 ГПа при времени за-
держки Δt1 = 307 мкс до 0,147 ГПа при Δt1 = 100 мкс. 

Зависимости импульсов избыточного давления (см. рис. 4) при 
подрыве с задержкой не имеют локальных максимумов. На всем ин-
тервале 0,65…3,0 м значения импульсов давления при подрыве с за-
держкой превышают значения импульсов при одновременном подры-
ве, полученные в одних и тех же точках на оси ОY, в 1,05…1,10 раза. 
При уменьшении времени задержки с 307 до 100 мкс импульсы давле-
ния уменьшаются один относительно другого максимум на 5 %. Таким 
образом, значительного увеличения импульса давления при подрыве 
трех зарядов с задержкой не наблюдается. 

На рис. 5 и 6 представлены зависимости максимального давления 
в волне и удельного импульса давления от расстояния в плоскости 
размещения зарядов (ось ОY) для вариантов расчета при подрыве пя-
ти зарядов с задержкой (кривые 5–8) и при одновременном подрыве 
(кривая 10). 

 

Рис. 5. Зависимости максимального давле-
ния  от  расстояния  вдоль  оси  ординат при 

подрыве пяти зарядов 
 
Зависимости максимального давления при подрыве пяти зарядов 

с задержкой качественно аналогичны зависимостям при подрыве 
трех  зарядов  с  задержкой,  при этом значения максимальных давле- 
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Рис. 6. Зависимости импульсов давления от расстояния вдоль 
оси ординат при подрыве пяти зарядов 

 
ний в локальных максимумах у них в 1,2...1,1 раза выше, чем значе-
ния аналогичных показателей при подрыве трех зарядов. Давления 
при подрыве зарядов с задержкой превышают давление при одновре-
менном подрыве в 2,4…3,4 раза.  

В свою очередь уменьшение времени задержки приводит к сниже-
нию давления в локальных максимумах. Анализ графиков на рис. 3 и 5 
показывает, что координаты локальных максимумов при взрыве как 
трех, так и пяти зарядов с задержкой заметно меньше координат то-
чек ожидаемых максимумов, по которым рассчитывали время задер-
жек (см. таблицу). Связано это с проявлением нелинейных эффектов, 
возникающих при отражении суммарного фронта волны под изменя-
ющимся углом от плоскости симметрии размещения зарядов в случае 
взрыва с задержкой. 

Зависимости избыточных импульсов при подрыве пяти зарядов 
с задержкой (рис. 6) имеют гладкую форму, без скачкообразного из-
менения в отличие аналогичных зависимостей при одновременном 
подрыве зарядов [6].  

Как и при подрыве трех зарядов, импульсы давления при подры-
ве с задержкой больше импульса давления при одновременном под-
рыве вдоль всей оси ОY. Однако это превышение значительное 
(в 1,42...1,15 раза). При уменьшении времени задержки на всем рас-
стоянии импульс в случае подрыва с задержкой убывает; численные 
значения его различаются максимум на 10 %. 

Сравнительный анализ полученных данных при взрыве пяти и трех 
зарядов с задержкой показывает, что увеличение количества зарядов в 
рассматриваемом случае приводит к повышению параметров взрыва.  

Таким образом, проведенное численное исследование позволяет 
сделать следующий вывод: изменяя время задержки, можно получить 
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область повышенного давления в определенном интервале простран-
ства в плоскости симметрии размещения зарядов. С увеличением 
времени задержки эта область повышенного давления приближается 
к центру симметрии зарядов. 
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Parameters of separated charges underwater  
delayed explosion 

© S.I. Klimachkov, V.N. Okhitin 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article considers numerical investigation of the explosion in the water of three and 
five spherical charges having the same total weight, arranged in a straight line at a dis-
tance of 10 charge radii taking into account the time delay of triggering. The delay times 
are selected from the condition of the simultaneous arrival of water shock waves from the 
charges into a certain point in space. The dynamics and parameters of the explosions 
with simultaneous blasting and blasting of these charges with different delay times are 
compared. It is shown that by choosing the delay time when exploding spaced charges a 
substantial increasing of water shock wave pressure can be obtained in a certain range 
of the space in a plane of symmetry of charge placement. At the same time the increase in 
the delay time shifts the maximum pressure point to the center of the charge symmetry.  

Keywords: explosion, maximum pressure, spherical charge, shock wave, the specific 
pressure pulse, numerical simulation.  
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