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 Моделируется процесс деформирования подводного двухслойного газопровода при взрыве близко 
расположенного заряда октогена. Для моделирования применяется специально разработанный автор-
ский пакет программ для решения трехмерных динамических задач взаимодействия упругопластических
конструкций со сжимаемыми средами, основанный на единой схеме Годунова повышенной точности для
расчета совместного движения как газовых, жидкостных, так и упругопластических сред. В пакете приме-
нен эйлерово-лагранжев подход с явным выделением подвижных контактных поверхностей между раз-
личными средами. Используются три типа расчетных сеток для каждой из сред. Это лагранжевые по-
верхностные сетки в виде непрерывного набора треугольников для задания начальной геометрии тел и
для их сопровождения в процессе расчета и два вида автоматически генерируемых в процессе расчета
объемных трехмерных сеток. Инициация заряда, имеющего сферическую форму, производится в его 
центре. Для описания процесса распространения установившейся детонации применяется гидродинами-
ческая теория детонации. Сформированные при взрыве в окружающей жидкости ударные волны взаи-
модействуют с фрагментом двухслойного трубопровода и жестким дном. Анализируются волновые про-
цессы как в стальной трубе, так и в утяжеляющей ее бетонной оболочке. Оцениваются нагрузки на тру-
бопровод в зависимости от расстояния до заряда. Показано возможное разрушение как стальной, так и
бетонной утяжеляющей оболочки в областях растягивающих деформаций, формирующихся в местах
максимального изгиба трубопровода. Показано, что близость дна может существенно усилить воздей-
ствие взрывного нагружения за счет действия отраженных от дна ударных волн. 
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 The process of deformation of an underwater two-layer gas pipeline during the explosion of a 
nearby octogen charge is simulated. For modeling, a specially developed proprietary software
package is used to solve three-dimensional dynamic problems of interaction of elastoplastic struc-
tures with compressible media, based on a single Godunov scheme of increased accuracy for
calculating the joint motion of gas, liquid, and elastoplastic media. The package uses an Eulerian-
Lagrangian approach with explicit identification of moving contact surfaces between different me-
dia. For each environment, three types of computational grids are used. These are Lagrangian
surface meshes in the form of a continuous set of triangles for specifying the initial geometry of
bodies and accompanying them during the calculation process, as well as two types of three-di-
mensional volumetric meshes automatically generated during the calculation process. The charge,
which has a spherical shape, is initiated at its center. To describe the process of propagation of
steady-state detonation, the hydrodynamic theory of detonation is used. Shock waves generated
during an explosion in the surrounding liquid interact with a fragment of a two-layer pipeline and a 
solid bottom. Wave processes are analyzed both in the steel pipe and in the concrete shell that
weighs it down. Loads on the pipeline are estimated depending on the distance to the charge and
the position of the pipeline relative to the bottom. The possible destruction of both steel and con-
crete weight shells in areas of tensile deformations that are formed in places of the maximum 
bending of the pipeline is shown. It is shown that the proximity of the bottom can significantly
enhance the impact of explosive loading due to the action of shock waves reflected from
the bottom. 
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Введение 

 
В настоящее время широкое распространение полу-

чили подводные трубопроводы высокого давления, в 
частности газопроводы «Северный поток» и «Северный 
поток – 2», представляющие собой стальную трубу 
(СТ), покрытую защитным слоем высокопрочного бе-
тона, удерживающим газопровод на дне и фиксирую-
щим трубу. Эти трубопроводы в сентябре 2022 г. под-
верглись террористической атаке и частично были раз-
рушены взрывами. Проблемы воздействия взрывных 
нагрузок на подводные элементы конструкций рассмат-
ривались в работах [1–4]. В данной статье рассматрива-
ется задача ударного воздействия на фрагмент газопро-
вода взрыва сферического заряда взрывчатого вещества 
(ВВ) октогена, инициированного в центре заряда.  
Для моделирования задач используются уравнения ди-
намики сплошных сред и авторский пакет программ [5–
7], реализованный на языке фортран с технологией рас-
параллеливания openMP. Система решаемых уравнений 
включает законы сохранения массы, импульса, энергии 
и физические соотношения упругости и пластичности 
с учетом больших перемещений и поворота тензора 
напряжений в эйлеровых переменных – производная 
Яуманна [8], записанные в дифференциальной форме [9]. 
При отсутствии сдвиговых напряжений система перехо-
дит в уравнения Эйлера для сжимаемой жидкости или 
газа [10]. К уравнениям добавляются начальные и  

краевые условия. На границах контактных поверхностей 
тел ставятся условия непроникания и отсутствия трения. 
В этом случае на контактной поверхности отсутствуют 
сдвиговые напряжения и полагаются равными нормаль-
ные компоненты скоростей взаимодействующих сред. 
Для описания процессов в плотных сжимаемых средах 
(сталь, бетон) применяется баротропное уравнение со-
стояния (УРС) вида ( ),p p= ρ  связывающее давление p  
и плотность среды ρ, позволяющее избежать интегриро-
вания уравнения сохранения энергии. Для среды с плот-
ностью 0ρ  это будет УРС идеального упругопластиче-
ского тела vp = Κε  для шаровых компонент, где K – мо-
дуль объемного сжатия, v 01 /ε = − ρ ρ  – объемная 
деформация. Критерием перехода из упругого напря-
женно-деформированного состояния в пластическое яв-
ляется условие текучести Мизеса: 2J = 0,5 ij ijS S ≥

2(1/ 3) Тσ , где 2J  – второй инвариант девиатора тензора 
напряжений, Тσ  – предел текучести. В случае этого 
условия происходит коррекция компонент девиатора в 
соответствии с [11–14]. Для воды используется уравне-

ние состояния в форме Тейта [15; 16] 
2

0 0

( 1) 1
p B c+

ε = −
γ − ρ γ −

, 

где ε  – внутренняя энергия единицы массы, γ  – показа-
тель адиабаты, 0 0,  B c  – некоторые константы. Для чис-
ленного решения уравнений применяется модификация 
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схемы Годунова повышенной точности [17; 18], перво-
начально предложенной для решения нелинейных дина-
мических задач гидрогазодинамики [10]. В отличие от 
существующих в настоящее время многочисленных мо-
дификаций схемы Годунова повышенной точности для 
упругопластических течений, в частности, работы [20–
25], модификация [17; 18] практически едина как для га-
зодинамических, так и упругопластических течений, 
причем повышение точности достигается на компактном 
пространственном шаблоне. Модификация использует 
точное решение задачи распада разрыва на контакте 
«жидкость – упругое тело» и метод расщепления [12–14] 
для расчета пластической составляющей течения. Для 
моделирования процесса распространения детонации 
в заряде октогена применяется гидродинамическая тео-
рия детонации [25] и лучевая модель распространения 
[26–31]. Для продуктов взрыва (ПВ) зависимость показа-
теля адиабаты γ  от ρ  принимается в виде: 

1
0 1 1 0 0 2 2 0 0

1
1 0 2 0 0

/ exp( / ) / exp( / ) (1 )( / )( ) ,
exp( / ) exp( / ) ( / )

R A R R B R C
A R B R C

+ω

+ω

ρ ρ − ρ ρ + ρ ρ − ρ ρ + + ω ρ ρ
γ ρ =

− ρ ρ + − ρ ρ + ρ ρ  
полученной в предположении равенства скоростей звука 
для ПВ с использованием УРС идеального газа и УРС 
типа JWL [32; 33]. R1, R2, ω , A, B, C – константы ВВ для 
УРС типа JWL, D – скорость установившейся детонации, 
pн – давление на фронте детонационной волны. Для ок-
тогена эти константы приведены в таблице. 

Константы октогена для УРС типа JWL 

HMX constants for JWL type EOS 

ВВ ρ0, кг/м3 D, 
м/с 

рН, 
ГПа R1 R2 ω A, 

ГПа 
В, 
ГПа 

С, 
ГПа 

Окто-
ген 1891 9110 42,0 4,2 1,0 0,30 778,3 7,071 0,643 

 
1. Численное моделирование процесса  
взрывного нагружения подводного  
трубопровода 

 
Постановка задачи приведена на рис. 1. Рассмат-

ривался участок трубопровода длиной 6 м, внутренний 
диаметр и толщина стальной трубы соответственно 
1,15 и 0,027 м (внешний радиус R = 0,5885 м), толщина 
бетонного покрытия (БП) 0,1 м. Предполагается, что 
нижняя часть трубопровода находится над жестким 
дном на высоте 0,198 м (ось трубопровода проходит на 
высоте 0,9 м от дна). Центр сферического заряда диа-
метром 0,5 м и массой 123 кг находится на высоте 
0,65 м от дна на расстоянии 1,3 м от оси трубопровода 
(от поверхности заряда до бетонного покрытия трубы – 
0,35 м). Инициация ВВ происходит в центре заряда. 
Размеры расчетной области 0,29×2×6 м, на искус-
ственных внешних границах области (СТ, БП, вода) 
ставятся условия «свободного вытока» [10]. Реализа-
ция этих условий осуществляется присвоением гра-
ничным значениям параметров из прилегающих ячеек.  

Данные граничные условия позволяют исключить влия-
ние искусственных границ трубопровода на процессы, 
происходящие в области его максимального деформиро-
вания до 1,5 мс. Начало координат находится на оси Z 
в середине трубы. В начальный момент давление во всех 
средах и внутри трубопровода полагалось равным 
0,1 МПа. На рис. 1, а, изображена поверхностная сетка 
(STL-файлы всех объектов, кроме воды) по стальной 
трубе, бетонному покрытию и сферическому заряду ВВ; 
также изображена жесткая поверхность дна; всего, вклю-
чая воду, порядка 600 тысяч треугольников. На рис. 1, b, 
приведена основная кубическая расчетная сетка (сечение 
в плоскости Z=0) по СТ, БП, воде и ВВ, размеры ячеек 
сетки по каждой среде соответственно 0,005, 0,02, 0,03 
и 0,02 м, всего – порядка 14 млн ячеек. Выбор данной 
сетки и граничных условий был произведен после ряда 
предварительных расчетов с оценкой влияния действия 
прямых и отраженных ударных волн на трубопровод 
с тем, чтобы исключить возможное нефизичное влияние 
близко расположенных границ расчетной области.  

 

a 

 

b 

Рис. 1. Поверхностная сетка (a); сетка в сечении Z=0 (b) 

Fig. 1. Surface mesh (a); mesh in section Z=0 (b) 

 
Механические характеристики двухслойного трубо-

провода: сталь Х70 и бетон с железорудным наполните-
лем [34; 35], плотности 7850 и 2500 кг/м3, объемные модули 
упругости 168 и 22,2 ГПа, модули сдвига 77,7 и 15 ГПа, пре-
делы текучести 500 и 80 МПа соответственно. Предполага-
ется идеальная пластичность этих сред. Ввиду кратковре-
менности нагрузок для бетона предполагалось равенство 
модулей на сжатие и растяжение. Для воды в уравне-
нии Тета показатель адиабаты γ=7,15, В0 = 304,5 МПа,  
с0 = 1450 м/c, и эти параметры полагались постоянными 
в процессе всего нагружения. Октоген был выбран как 
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одно из наиболее мощных используемых взрывчатых ве-
ществ. Расчеты проводились на компьютере с процессо-
ром i9-13900K (24 ядра, 32 потока) до времени 1,6 мс,  
соответствующему окончанию основной взрывной 
нагрузки. Расчет одного варианта занимал порядка 50 ч. 
Ударная волна от расширяющихся продуктов взрыва 
распространяется по водной среде и нагружает БП, кото-
рое, в свою очередь, взаимодействует с СТ. Наблюдается 
достаточно сложная нелинейная картина взаимодей-
ствия волн. 

 

a 

 

b 

Рис. 2. Давление на поверхности трубопровода в момент  
времени 0,5 мс: а – СТ; b – БП 

Fig. 2. Pressure on the surface of the pipeline at a time  
of 0.5 ms: a – ST; b – BP 

 
Скорости распространения возмущений по СТ и БП 

выше, чем в воде, но амплитуда их существенно меньше, 
чем от головной ударной волны. Для более близкого рас-
положения заряда ВВ к трубопроводу на момент 0,5 мс 
распределение давления на поверхности СТ и БП пока-
зано на рис. 2, а, и b соответственно. Область максималь-
ного давления на СТ практически совпадает с областью 
максимального нагружения БП головной ударной вол-
ной. Возмущения, распространяющиеся по СТ с боль-
шей скоростью, на момент 0,5 мс еще не достигают кон-
цов СТ. 

На рис. 3, а, b, показаны давления от времени на по-
верхности БП и на СТ соответственно (здесь и далее под 
поверхностью БП и СТ понимается внешняя поверх-
ность БП и СТ) в ближайших к заряду точках трубопро-
вода для двух положений зарядов на расстоянии 0,6 
и 0,7 м от центра заряда до БП. Сплошными линиями по-
казано давление для расстояния от центра заряда 0,6 м, 
штриховыми – для 0,7 м. Максимальное давление на СТ 
оказывается несколько выше, чем на БП, что связано 
с большей жесткостью стали, чем бетона. При разгрузке 
также наблюдается различие, связанное с тем, что сталь 

разгружается в бетон, а бетон в менее плотную среду – 
воду. Следует отметить, что влияние падения давления 
на поверхность СТ существенно меньше, чем на поверх-
ность БП. На рис. 4 приведены радиальные скорости на 
поверхности СТ (положительные в сторону центра 
трубы), сплошной линией для ближнего расположения 
заряда, пунктирной – для дальнего. 

На рис. 5 показаны зависимости давления и верти-
кальные скорости от времени на поверхности СТ в сече-
нии Z=0 в точке, ближайшей ко дну и диаметрально про-
тивоположной. Отличия в поведении кривых вызваны 
влиянием отраженной от дна волны. 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Давление на поверхности в сечении Z=0, сплошная  
линия – от ближнего расположения заряда, штриховая –  

от дальнего: a – на БП; b – на СТ 

Fig. 3. Pressure on the surface in section Z=0, the solid line is from 
the near charge location, the dashed line is from the far one:  

a – at BP; b – at ST 

 
Нижняя точка, более близкая ко дну, приобретает 

значительно большую вертикальную скорость, чем верх-
няя точка. Аналогичный эффект наблюдается и для гори-
зонтальных скоростей, но в меньшей степени. 

  0                       0,5 ГПа 

  0                      0,35 ГПа 
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Рис. 4. Скорости на поверхности СТ в сечении Z=0 в ближайшей 
к заряду точке, сплошная от ближнего расположения заряда,  
                                штриховая – от дальнего 

Fig. 4. Speed on the surface of the ST in the section Z=0 at the point  
closest to the charge, solid from the nearest location of the charge,  
                               dashed from the further one 

 
a 

 

b 

Рис. 5. Давления и скорости на поверхности СТ: а – давления; 
b – вертикальные скорости СТ в точках, имеющих в начальный 
момент координаты X=0, Z=0, Y= ± R; (низ и верх трубы),  
               сплошная при Y= - R, штриховая при Y= + R 

Fig. 5. Pressures and velocities on the surface of the ST:  
a – pressure; b – vertical velocities of the ST at points that at the 
initial moment have coordinates X=0, Z=0, Y= ± R; (bottom and top  
     of pipe), a solid line is for Y= - R, a dashed line is for Y= + R 

На рис. 6, а, показаны расчетные сетки в сечении Z=0 
на момент времени 1,6 мс. На рис. 6, b, в сечении Z=0 
приведены штриховыми линиями начальные формы за-
ряда и СТ, сплошными линиями – эти формы на момент 
времени 1,6 мс.  

Можно отметить большие перемещения деформиру-
ющегося трубопровода и газовой полости, занятой про-
дуктами детонации. В сечении Z=0 наблюдаются макси-
мальные изгибы трубопровода, где окружные деформа-
ции растяжения к моменту времени 0,5 мс превышают 
20 % и продолжают расти до расчетного времени 1,6 мс, 
аналогичным образом в этих точках ведут себя деформа-
ции по толщине трубы. Следовательно, в этих областях 
происходит разрушение стальной трубы. На внешнем 
слое БП также возникают большие положительные де-
формации, превышающие 5 %, что также ведет к разру-
шению БП. Таким образом, накопляющийся уровень де-
формаций при заданной нагрузке приводит к разруше-
нию трубопровода. 

 

a 

 

b 

Рис. 6. Расчетные сетки на момент 1,6 мс в сечении: а – Z=0;  
b – начальное положение заряда ВВ и стальной трубы показано  
         штриховыми, сплошными на момент времени 1,6 мс 

Fig. 6. Calculation grids at the moment of 1.6 ms in the section:  
a – Z=0, b – the initial position of the explosive charge and the steel  
       pipe is shown as dashed and solid lines at the time of 1.6 ms 

 
Заключение 

 
На основе разработанной авторской численной мето-

дики и соответствующего программного обеспечения ре-
шения трехмерных задач динамики сплошных сред про-
ведено моделирование взаимодействия двухслойного 
трубопровода с ударными волнами в окружающей жид-
кости от близкого взрыва сферического заряда октогена 
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весом 123 кг для двух положений заряда. Расчет ведется 
в эйлеровых переменных с выделением лагранжевых 
контактных поверхностей. В связанной постановке опи-
сывается процесс взрывного нагружения трубопровода 
вблизи жесткого дна, включая распространение детона-
ции в твердом ВВ с последующим расширением газового 
пузыря с продуктами детонации, его расширением в 
окружающую жидкость с формированием ударных волн, 

их взаимодействием с деформируемыми слоями трубо-
провода. Показана возможность разрушения подводного 
двухслойного трубопровода в областях максимального 
изгиба под действием этой взрывной нагрузки. Трубо-
провод испытывает большие перемещения и деформа-
ции под действием взрывной нагрузки. Влияние положе-
ния заряда может усилить воздействие взрывной волны 
на трубопровод за счет ее отражения от дна. 
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