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Введение 

 
Цель настоящей научно-исследовательской ра-

боты состояла в проведении расчетно-эксперимен-
тальных исследований кинетических характеристик 
взрывчатых веществ (ВВ) при повышенных темпера-
турах для обеспечения корректного численного мо-
делирования возникновения теплового взрыва ВВ. 

Во ВНИИЭФ в последние годы уделяется вни-
мание расчетно-теоретическим  работам по созданию 
точных моделей прогнозирования реакции взрывча-
тых веществ на различного рода тепловые воздейст-
вия (например, модели теплового взрыва). При по-
строении расчетных моделей теплового взрыва не-
обходимо знать кинетические параметры терморас-
пада ВВ, которые определяют по данным экспери-
ментальных исследований. 

На сегодняшний день к наиболее распростра-
ненным методам исследования кинетики терморас-
пада ВВ относятся: манометрический метод, методы 
термического анализа (дифференциально-сканирую-
щая калориметрия (ДСК), дифференциально-терми-
ческий анализ (ДТА), термогравиметрия). В данной 
работе был применен метод ДСК, который позволяет 
с высокой точностью исследовать процесс терморас-
пада ВВ с учетом многостадийности реакции.  

Одной из наиболее важных стадий в исследова-
нии химических реакций термического разложения 
ВВ является создание кинетической модели реакции 
термораспада на основании экспериментальных дан-
ных. Созданная кинетическая модель может быть 
использована для решения различного рода задач, 
например, для анализа термической стабильности, 
определения критических условий возникновения 
теплового взрыва. Однако, практическое применение 
таких моделей возможно только после их верифика-
ции на основании маломасштабных модельных экс-
периментов по тепловому взрыву с точно контроли-
руемыми граничными условиями. 

В данной работе на примере пластифицированно-
го тэна показано применение подхода к оценке уровня 
безопасного обращения с ВВ при воздействии на них 
тепловых потоков, который включает в себя: 

 экспериментальное исследование кинетики 
термического разложения ВВ; 

 построение кинетической модели (КМ) терми-
ческого разложения ВВ на основании полученных 

экспериментальных данных с учетом многостадий-
ности процесса; 

 использование КМ термического разложения 
ВВ в математической модели теплового взрыва.  

Представленный подход, основанный на экспе-
риментальных данных, полученных методом ДСК, 
по мнению авторов, в дальнейшем позволит рассчи-
тывать не только тепловой взрыв, но и поведение ВВ 
при различных тепловых воздействиях в составе из-
делий различной геометрии. 

Работы проводились с использованием про-
граммного обеспечения (ПО) «Thermal Safety Soft-
ware» (TSS), разработанного РНЦ «Прикладная хи-
мия» совместно с ЗАО «Химинформ» (г. Санкт-Пе-
тербург) и предназначенного для оценки реакцион-
ной опасности химических процессов на химических 
предприятиях и производствах.  

 
 

1. Экспериментальное исследование  
кинетики термического разложения ВВ 

 
Объектом исследования являлся пластифициро-

ванный тэн. 
Исследование термического разложения ВВ про-

водили с использованием дифференциального микро-
калориметра DSC 111 фирмы Setаram (Франция). Суть 
микрокалориметрического эксперимента состояла  
в нагреве ВВ в герметично замкнутом объеме при 
скоростях нагрева 0,025 ºС/мин, 0,5 ºС/мин, 3 ºС/мин, 
10 ºС/мин в диапазоне температур 20 – 500 ºС. Управ-
ление экспериментом, сбор и первичную обработку 
данных осуществляли с помощью компьютера, вхо-
дящего в состав калориметрического комплекса.  
На рис. 1 представлены исходные кинетические ДСК 
кривые термического разложения пластифицирован-
ного тэна. 

Обработка данных кинетического эксперимента 
(ДСК данных), включала в себя коррекцию ДСК 
кривых на положение экспериментальной базовой 
линии, реконструкцию температуры, деконволюцию, 
фильтрацию и прореживание данных, расчет допол-
нительных откликов Q(t) [1, 2].  

Обработанные экспериментальные данные далее 
использовали для построения КМ термического раз-
ложения пластифицированного тэна. 
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Рис. 1. Исходные ДСК кривые термического разложения пластифицированного тэна 
 
2. Построение кинетической модели  

термического разложения ВВ на основании 
экспериментальных кинетических данных 

ДСК анализа 
 

Проанализировав существующие на сегодняш-
ний день представления о кинетике и химизме тер-
мического разложения тэна [3, 4], процесс термиче-
ского разложения пластифицированного тэна описа-
ли стадиями, представленными на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема кинетической модели процесса термического 

разложения пластифицированного тэна 
 

Реакции, входящие в модель, описываются 
уравнениями:  

   11 12
1 01 1exp 1 n nr k E RT z   

  21
2 02 2exp 1 nr k E RT   ,               (2)   

где (1)  реакция обобщенного автокатализа (Gener-
alized Autocatalysis); (2)  реакция n-го порядка (N-
Order);  – скорость i-й реакции; z – автокаталити-

ческая константа;   предэкспоненциальный мно-

житель; – энергия активации i-й реакции;  – 

порядки реакций; t – время; T – температура; R – 
универсальная газовая постоянная. 
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Построение кинетической модели заключалось  
в определении параметров, с помощью ПО TSS, ко-
торые наилучшим образом описывают эксперимен-
тальные данные.  

В табл. 1 представлены расчетные значения пара-
метров КМ термораспада пластифицированного тэна. 

На рис. 3, 4 в графическом виде представлены 
результаты описания параметрических откликов 
термического разложения пластифицированного тэ-
на построенной КМ. 

 ;       (1) 
 

Таблица  1 

Расчетные значения кинетических параметров для каждой стадии термического разложения   
пластифицированного тэна 

Стадия 
Обозначения 
параметров 

Размерность 
Значения 
параметров 

 01ln k  ln(1/с) 30,004 

1E  кДж/моль 132,008 

11n  – 1,4502 

12n  – 0,7795 

z – 7,329E-04 

A → C1 
Реакция обобщенного автокатализа 

1Q  кДж/кг 5493,8328 

 

 02ln k  ln(1/с) 30,073 

2E  кДж/моль 140,2841 

21n  – 0,7768 

A → С2 
Реакция n-го порядка 

2Q  кДж/кг 563,7812 
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Рис. 3. Описание дифференциальных откликов термического разложения пластифицированного тэна  
построенной кинетической моделью 

 

 

Рис. 4. Описание интегральных откликов термического разложения пластифицированного тэна  
построенной кинетической моделью 

 
Построенная КМ термического разложения пла-

стифицированного тэна показала хорошее описание 
экспериментальных ДСК кривых. 
 
 

3. Моделирование теплового взрыва  
с использованием кинетической модели  

термического разложения  
пластифицированного тэна 

 
Построенная КМ термического разложения ВВ 

была использована для прогнозирования реакцион-
ной способности пластифицированного тэна в виде 

цилиндрического образца Ø15×15 мм. Использован 
метод математического моделирования теплового 
взрыва в ВВ [2], [5], в основу которого заложены 
теории Франк-Каменецкого, Семенова и др. [6], [7]. 
Они дают удобные аналитические выражения для 
расчетов критических параметров, когда начало са-
моподдерживающейся реакции (в частности  тер-
мический взрыв) развивается в твердом теле (теория 
Франк-Каменецкого) и жидкостях (теория Семенова 
для хорошо перемешанных систем).  
 В расчеты вводили следующие параметры:  
 1. Теплофизические константы пластифициро-
ванного тэна: 
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pc  1335 Дж/кг*ºС при Т = 30 С;   

λ = 0,47 Вт/м*ºС при Т = 25 С. 

 2. Теплофизические константы алюминия, из 
которого был изготовлен блюмс 

pc  896 Дж/кг*ºС;  λ=209Вт/м*ºС [8]. 

 3. Геометрические размеры образца ВВ 
Ø15×15 мм. 

 4. Геометрические размеры блюмса Ø125×125 мм. 
 5. Плотность ВВ  ρ = 1,535 г/см3. 
 6. Плотность алюминия ρ = 2,7 г/см3. 
 7. Граничные условия (ГУ) первого рода на по-
верхности блюмса , полученные из проведен-

ных ранее модельных экспериментов. 

( )eT t

На рис. 7  9 в графическом виде представлены 
результаты моделирования. 

 

 

Рис. 5. Пользовательский интерфейс ThermEx: задание геометрии объекта 
 
 

 

Рис. 6. Пользовательский интерфейс ThermEx: задание граничных условий на поверхности блюмса 
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Рис. 7. Распределение температуры в образце из пластифицированного тэна  
в условиях неизотермического нагрева (2988 с) 

 
 
 

 

Рис. 8. Распределение температуры в образце из пластифицированного тэна  
в условиях неизотермического нагрева (7429 с) 
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Рис. 9. Изменение температуры в образце из пластифицированного тэна Ø15х15 мм 
 

По результатам расчетов, через 2 ч 14 мин 25,49 с 
от начала нагрева в детали происходит резкий подъ-
ем температуры, что свидетельствует о начале само-
поддерживающейся реакции в ВВ. 

В условиях проведения испытания по нагреву 
детали 1515 мм из пластифицированного тэна 
было зафиксировано НСПР ВВ. Время до НСПР со-
ставило 2 ч 29 мин 23 с. Экспериментальное время 
до НСПР превысило расчетное на 10 %.  

Представленный подход к оценке уровня безо-
пасного обращения с ВВ был применен также для 
построения расчетно-экспериментальных моделей 
развития самоподдерживающейся реакции в плас-

тифицированных октогене и тэне в условиях 
неизотермического нагрева с разными скоростями 
нагрева. Результаты предварительных расчетов 
сравнивали с результатами испытаний в условиях, 
соответствующих расчетным. В табл. 2 приведены 
экспериментальные и расчетные данные по 
температуре и времени НСПР для каждого 
испытания. 

Как видно из представленных в табл. 2 данных, 
результаты испытаний хорошо согласуются  
с данными математического моделирования поведе-
ния исследуемых взрывчатых веществ при нагреве.   

 
Таблица  2 

Результаты испытаний и математического моделирования нагрева образцов  
из пластифицированных тэна и октогена 

Условия возникновения НСПР Условия проведения эксперимента (размеры образца, 
скорость нагрева) 

Эксперимент Расчет 

Нагрев образца из пластифицированного октогена 
(1515 мм; ~ 0,7 оС/мин) 

НСПР: 
240 мин Т = 216 оС 

НСПР: 
258 мин Т = 225 оС 

Нагрев образца из пластифицированного тэна  
(1515 мм; ~ 0,7 оС/мин) 

НСПР: 
149 мин Т = 171 оС 

НСПР: 
134 мин Т = 170 оС 

Нагрев образца из пластифицированного тэна 
(1515 мм; ~ 0,7 оС/мин) 

НСПР: 
150 мин Т = 170 оС 

НСПР: 
128 мин Т = 170 оС 

Нагрев образца из пластифицированного тэна  
(1515 мм; ~1,3 оС/мин) 

НСПР: 
113 мин Т = 170 оС 

НСПР: 
103 мин Т = 170 оС 

Нагрев образца из пластифицированного тэна  
(1515 мм; ~1,7 оС/мин) 

НСПР: 
90 мин Т = 175 оС 

НСПР: 
99 мин Т = 180 оС 

  



Заключение 

На примере пластифицированного тэна пока-
зано применение подхода к оценке уровня безопас-
ного обращения с ВВ при воздействии на них тепло-
вых потоков: 

– методом дифференциально-сканирующей мик-
рокалориметрии была исследована кинетика терми-
ческого разложения ВВ; 

– на основании полученных экспериментальных
данных построена кинетическая модель термическо-
го разложения пластифицированного тэна;  

– кинетическая модель использована в матема-
тической модели теплового взрыва ПО TSS. 

Также представлены результаты прогнозирова-
ния поведения пластифицированного октогена в ус-
ловиях неизотермического нагрева. 

Прогнозирование поведения пластифицирован-
ных тэна и октогена в виде детали в процессе нагрева 
показало хорошее согласование построенной КМ  
с экспериментальными данными. 

Полученные в работе результаты, основанные 
на использовании кинетических моделей терморас-
пада ВВ с учетом многостадийности процесса, от-
крывает перспективы для оценки реакционной безо-
пасности изделий, содержащих ВВ, без проведения 
дополнительных дорогостоящих экспериментов  
по тепловому взрыву.  
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