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В статье рассмотрен симулятор взрывной камеры для исследования физико-химических про-
цессов детонационного синтеза, предназначеннный для моделирования детонационного про-
цесса и изучения аппаратурно-технологической схемы производства фазы синтеза нанораз-
мерных алмазов, с последующим исследованием их свойств 
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При профессиональной переподготовке 

специалистов со средним и высшим техниче-
ским образованием на предприятиях, зани-
мающихся высокотехнологичными производ-
ствами, особенно синтезом наноматериалов, 
часто встает вопрос о создании симуляторов, 
создающих впечатление действительности, 
отображая часть реальных явлений и свойств 
в виртуальной среде. Это способствует эко-
номии дорогостоящих материалов при про-
ведении обучения, выполнению высоких тре-
бований к обеспечению промышленной безо-
пасности, формированию нужных компетен-
ций для дальнейшей работы на реальном 
оборудовании. 

Цель работы – создание компьютерного 
симулятора, имитирующего физико-
химический процесс детонационного синтеза 
при производстве наноалмазов. 

Задачами компьютерного симулятора 
являются:  

– автоматизация отдельных блоков ап-
паратурно-технологическая схемы производ-
ства фазы синтеза наноразмерных алмазов; 

– формирование единой информацион-
ной базы данных;  

– расчет плановых и фактических пока-
зателей свойств наноалмазов, полученных на 
виртуальной взрывной камере. 

Автоматизированная исследовательская 
система «Симулятор взрывной камеры для 
исследования физико-химических процессов 
детонационного синтеза» реализована в виде 
виртуальной реальности, моделирующей 
центр по производству и исследованию нано-

алмазов, полностью погружающей пользова-
теля в образовательную среду. Это сделано 
с помощью инструмента для разработки 3D 
приложений «Unity3D», позволяющего созда-
вать трехмерную графику и разрабатывать 
программное обеспечение на языках про-
граммирования C# и JavaScript для управле-
ния процессом обучения (рисунок 1, а, б). 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рисунок 1 – Разработка симулятора в 
приложений «Unity3D» 
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В ходе работы над проектом, была соз-
дана система искусственного интеллекта, ос-
нованная на нечетких нейронных сетях Така-
ги-Сугено-Канга. Обучение нейронной сети 
осуществлялось на заранее сформированных 
экспертных выборках, прогнозирующих со-
став и свойства наноалмазов от установлен-
ных начальных параметров процесса детона-
ционного синтеза, которые получены на про-
мышленной взрывной камере (рисунок 2, а, 
б), поэтому модель работы взрывной камеры 
физически непротиворечива и универсальна. 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рисунок 2 – Обучение нейронной сети 
симулятора 

 
После запуска симулятора пользователь 

попадает на территорию центра «Наноал-
маз» (рисунок 3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Виртуальный центр «Наноалмаз» 

Для входа внутрь центра пользователю 
необходимо подойти к дверям центра. Двери 
центра будут открыты автоматически, как 
только пользователь подойдет к дверям 
вплотную. После выполнения входа, пользо-
ватель попадает в главный холл центра «На-
ноалмаз». С помощью клавиш «Вперед» и 
«Назад» можно перемещаться по холлу и 
познакомиться с основными отделами цен-
тра, это: 

– музей; 
– компьютерный класс; 
– пульт управления; 
– взрывная камера; 
– лаборатория; 
– комната отдыха.  
Рассмотрим каждый из данных отделов 

более подробно. 
Для того чтобы узнать историю и дости-

жения центра можно посетить виртуальный 
«Музей», после входа в который пользова-
тель знакомится с выдающимися учеными, 
внесшими большой вклад в изучение процес-
са получения наноалмазов, наградами, мо-
делями первых взрывных камер, а также из-
делиями, которые произведены с добавлени-
ем данного продукта. 

 

 
 

Рисунок 4 – Музей центра «Наноалмаз» 
 
Перед тем как приступить к эксперимен-

тальным исследованиям, пользователь мо-
жет пройти курс обучения в «Компьютерном 
классе». В электронном учебнике приведены 
краткие теоретические сведения о процессе 
детонационного синтеза при производстве 
наноалмазов. Для того чтобы пройти курс 
обучения, пользователю необходимо с по-
мощью клавиш управления подойти к доске. 
На доске появится слайд с названием учеб-
ного курса «Исследование физико-
химических процессов детонационного син-
теза и применения наноалмазов». Используя 
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клавиши управления можно осуществлять 
навигацию по слайдам и познакомиться с 
учебным материалом (рисунок 5).  

Для управления процессом взрыва ис-
пользуется специальное помещение – «Пульт 
управления», визуальное представление ко-
торого показано на рисунке 6. В данной ком-
нате пользователь настраивает основные 
параметры взрыва: объем взрывной камеры, 
масса заряда, давление в камере, тепловой 
эффект взрыва, содержание добавки, а также 
выбирается тип взрывчатого вещества. 

 

 
 

Рисунок 5 – Работа с электронным учебником 
 

 
 

Рисунок 6 – Пульт управления 
 
Моделирование процесса детонационно-

го синтеза для получения наноалмазов про-
исходит в помещении, которое называется 
«Взрывная камера» (рисунок 7). Внутри по-
мещения размещена экспериментальная ус-
тановка, состоящая из автомата поштучной 
подачи зарядов взрывчатого вещества, подъ-
емника, установки пневмотранспортирования, 
взрывной камеры, автоматического манипу-
лятора, зарядного устройства, камеры, линии 

подачи газообразных продуктов, каскада ци-
клонов-сепараторов, гидроулавливателя, 
сборника суспензии, центрифуги и насосов. 
Процесс производства наноразмерных алма-
зов, который происходит на представленной 
экспериментальной установке, также показы-
вается пользователю на макроуровне внутри 
основных функциональных блоков. 

 

 
 

Рисунок 7 – Взрывная камера 
 
В «Лаборатории» происходит проверка 

различных параметров полученного продукта 
взрыва. Пользователь может провести ис-
следование на электронном микроскопе, вы-
сокоточных электронных весах и аппарате 
гранулометрического анализа продукта. 

Выводы. 
Разработанное программное обеспече-

ние полностью отражает технологически про-
цесс производства наноструктурированных 
материалов. Симулятор может быть исполь-
зован в образовательном процессе подготов-
ки и переподготовки кадров в области произ-
водства наноструктурированных материалов. 
Программное обеспечение построено с по-
мощью современных средств разработки, 
соответствует принципам расширяемости и 
может быть использовано для имитации про-
цесса производства различных композицион-
ных материалов. 

Симулятор взрывной камеры для иссле-
дования физико-химических процессов дето-
национного синтеза создан при поддержке 
Фонда инфраструктурных и образовательных 
программ. 
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