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Таким образом, одним из способов снижения интенсивности процесса горения ВВ на основе 

октогена является использование высокодисперсного октогена с добавкой (~ 2 %) 

полиметилакрилата и (или) оксизина. 
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В большинстве современных кинетических моделей детонации конденсированных взрывчатых 

веществ (ВВ) полагается, что развитие реакции химического разложения происходит в форме 

послойного горения из сформированных на фронте ударной волны (УВ) очагов. 

Однако данные экспериментальных и теоретических исследований преддетонационных 

процессов в твёрдых взрывчатых веществах при механических воздействиях невысокой 

интенсивности указывают на существование индукционного периода. Этот интервал времени 

обусловлен разогревом вещества в очаге и предшествует самоускорению реакции вследствие 

увеличения площади реакционной поверхности и переходу её в детонационный режим. 

В данной работе предпринята попытка учёта индукционного периода с помощью новой 

двухстадийной кинетической модели детонации «ОЧАГ». Основные положения предложенной 

кинетической модели детонации сформулированы следующим образом: 

1. На фронте ударной волны, распространяющейся по ВВ, формируются зоны локального 

разогрева, будем называть их горячими точками, температура в которых недостаточна для 

выполнения критерия Зельдовича [1] и образования волны стационарного горения. В горячих 

точках протекает гомогенная экзотермическая реакция в условиях теплообмена с окружающим 

материалом. Это положение принципиально отличает модель «ОЧАГ» от других современных 

кинетических моделей. 

2. При выполнении критерия существования стационарной волны горения, то есть 

достижения определённой температуры, горячая точка становится очагом (зародышем). 

Гомогенная реакция разложения сменяется гетерогенной реакцией, которая происходит в форме 

послойного горения из образовавшихся очагов. 

В модели полагается, что на фронте ударной волны, в зависимости от её интенсивности, 

формируются горячие точки с характерными температурой Tspot и радиусом rspot, распределённые в 

объёме материала с характерным расстоянием hspot между ближайшими соседями. Расчётная оценка 
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температуры горячих точек Tspot, разогревающихся за счёт диссипативных процессов в УВ, 

выполняется в предположении их равномерного распределения. Для иллюстрации на рисунке 1 

представлен простейший случай равномерного распределения горячих точек на плоскости. 

 

Рисунок 1. Двумерная схема равномерного расположения горячих точек в материале 

Характерное расстояние между горячими точками hspot и их радиус rspot – эмпирические 

функции, вид и параметры которых определены, опираясь на экспериментальные данные опытов 

по исследованию возбуждения детонации, представленных ниже: 
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  – интенсивность пластической деформации, a, b, c – константы. 

Первая стадия описываемой кинетической модели детонации характеризуется разогревом 

горячих точек за счёт работы диссипативных процессов (прочность, вязкость, схлопывание пор и 

т.д.) и гомогенной экзотермической реакции разложения, протекающей в объёме горячей точки: 

  chemdiss QQQ  (2) 

где 
dissQ  - количество тепла, выделяемое в горячей точке за счёт диссипативных процессов;  


chemQ  - количество тепла, выделяемое в горячей точке за счёт химической реакции. 

При равномерном распределении горячих точек, имеющих сферическую форму, скорость 

выделения тепла в каждой из них за счёт диссипативных процессов можно представить 

выражением: 

dt

dQ

r

h

dt

dQ elem
diss

spot

spotdiss 



















3

4

3


 (3) 

где 
dt

dQelemdiss  - удельное по объёму количество тепла, выделяющегося за счёт диссипативных 

процессов в типичном элементе. 

Скорость разогрева за счёт гомогенной экзотермической реакции в объёме горячей точки 

определяется в соответствии с упрощённой формой закона действующих масс и уравнением 

Аррениуса: 
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где Q0 - удельная по объёму энергия взрывчатого превращения, αspot - степень превращения в 

горячей точке, P - давление, A - предэкспонента в уравнении Аррениуса, EA - энергия активации, 

R - универсальная газовая постоянная. 
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Кроме разогрева, в предложенной модели учитываются потери тепла в горячей точке за счёт 

теплообмена с окружающим её материалом. Скорость теплоотвода через поверхность горячей 

точки определяется с помощью эффективного коэффициента теплоотдачи и приводится к объёму 

горячей точки Vspot: 
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718,2* 
  - эффективный коэффициент теплоотдачи, λ – коэффициент 

теплопроводности, Sspot - площадь поверхности горячей точки, T0 - температура среды, окружающей 

горячую точку. 

Выражение для коэффициента теплоотдачи получено для разрабатываемой модели путём 

сравнительного анализа критериев зажигания Н.Н. Семёнова [2] и Д.А. Франк-Каменецкого [3] с 

учётом критического параметра Франк-Каменецкого для сферы δ*=3,32 [4]. 

Таким образом, для определения температуры Tspot каждой горячей точки численным 

образом интегрируется уравнение теплового баланса: 
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где cν - удельная теплоёмкость при постоянном объёме, ρ - плотность, Tspot - текущая температура 

горячей точки, Q+ - количество тепла, выделяемое в горячей точке; Q- - количество тепла, отводимое 

от горячей точки в окружающий материал через её поверхность. 

В данной модели принято, что волна стационарного горения формируется в горячей точке, 

когда она прогревается до температуры горения ВВ (например, для октогена Tкрит=3000 К). С этого 

момента в модели гомогенная объёмная реакция разложения сменяется гетерогенной реакцией в 

конденсированном взрывчатом веществе, которая происходит в форме послойного горения из 

сформированных очагов. Эта реакция – есть вторая стадия в рассматриваемой модели. 

В настоящее время для описания кинетики гетерогенного разложения ВВ широко 

применяется геометрико-вероятностный подход, заимствованный из топохимии, в котором 

полагается, что химическая реакция локализована на реакционной поверхности, эволюция которой 

обусловлена ростом и взаимодействием очагов. В предположении мгновенного образования 

зародышей, случайным образом распределённых по объёму среды, и постоянной скорости роста 

очага u=dr/dt=const (r – текущий радиус очага), получено уравнение Авраами-Ефремова [5]: 
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где k – константа, n=3 - число направлений эффективного роста очага, t – время, t0 – начальный 

момент времени. 

Следует ещё раз отметить, что расчёт температуры горячих точек за счёт диссипативных сил 

проводится в упрощающем предположении о равномерном распределении горячих точек в объёме 

ВВ, в то время как для моделирования процесса послойного горения используется более общее 

предположение о случайном распределении очагов. 

В рамках предлагаемой кинетической модели уравнение Авраами-Ерофеева 

модифицировано и в дифференциальной форме выглядит следующим образом: 
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Это уравнение в новой модели детонации «ОЧАГ» определяет скорость гетерогенного 

разложения. Заметим, что уравнение (8) аналогично кинетическому уравнению модели 

KRAKATOA [6]. 

Как и во многих других кинетических моделях детонационного превращения, полагается, что 

линейная скорость горения является функцией только давления u=u(P). Для исследуемого в 
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настоящей работе ВВ на основе октогена, из анализа предварительных расчётов и учитывая 

значительный разброс результатов измерений линейной скорости горения в октогене [7], [8], в 

данной модели выбрана следующая зависимость скорости фронта волны горения: 
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Рисунок 2. Зависимость линейной скорости горения от давления 

На рисунке 2 представлены экспериментальные значения скорости горения и предложенная 

модельная зависимость уравнения (9). 

Для описания деформирования среды используется простейшая модель идеального 

упругопластического тела, параметрами которой являются модуль сдвига G и предел текучести Yd. 

Для описания поведения твёрдой фазы ВВ и продуктов взрыва применяется широко 

известное уравнение состояния типа Ми-Грюнайзена JWL. 

Кинетическая модель детонации «ОЧАГ» – уравнения (1)-(9) – внедрена в гидродинамический 

программный код. 

Обоснование работоспособности новой модели выполнено с использованием результатов 

серии экспериментов по исследованию возбуждения детонации в ВВ на основе октогена плоскими 

ударными волнами малой интенсивности (смотри рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Эскиз экспериментальной сборки 

Для создания в образце исследуемого ВВ ударной волны малой интенсивности 

использовалось плосковолновое нагружающее устройство разработки ИФВ. В данном устройстве 

ударная волна в экране из меди формируется при торможении продуктов взрыва активного заряда, 

плоская детонационная волна в котором создаётся генератором с профилирующей вставкой 

(линзой). Важным элементом таких устройств является наличие воздушного зазора между 

активным зарядом и экраном. Этот зазор обеспечивает формирование в экране ударной волны 
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прямоугольного профиля. Разновременность выхода ударной волны из экрана составляет 0,05-0,08 

мкс в круге диаметром 80 мм. В опытах радиоинтерферометрической методикой определялась 

глубина и время задержки возбуждения детонации, а также с помощью манганиновых датчиков 

регистрировались временные зависимости давления в различных сечениях исследуемого ВВ. 

С помощью модели детонации «ОЧАГ» проведено численное моделирование экспериментов 

в одномерном приближении по схеме, представленной на рисунке 4. В качестве начального условия 

задавалось давление на границе медного экрана, определенное в расчёте, моделировавшем работу 

генератора, детонацию в активном заряде ВВ и воздействие ПВ на медный экран в 2D 

приближении. 

 

Рисунок 4. Расчетная схема 

На рисунке 5 приведены временные зависимости давления, зарегистрированные 

манганиновыми датчиками, установленными на границе экран-ВВ (x=0 мм) и на разной глубине в 

образце ВВ (x=6, 9, 12, 21 мм). Там же представлены соответствующие расчётные зависимости. 

а) давление ударной волны 3 ГПа б) давление ударной волны 3 ГПа 

в) давление ударной волны 3 ГПа г) давление ударной волны 3 ГПа 

Рисунок 5а-г. Временные зависимости давления (отсчет времени – от момента входа УВ в образец ВВ) 
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д) давление ударной волны 5 ГПа 

е) давление ударной волны 8 ГПа 

Рисунок 5д,е. Временные зависимости давления (отсчет времени – от момента входа УВ в образец ВВ) 

Из рисунка 5 видно, что начальный участок и скорость нарастания давления в зоне 

интенсивного разложения у расчётных и экспериментальных кривых хорошо совпадают. 

На рисунке 6 представлено сравнение совокупности экспериментальных зависимостей 

скорости фронта инициирующей волны от времени, полученных при помощи 

радиоинтерферометра, с соответствующими расчётными кривыми. 

а) давление ударной волны 3 ГПа б) давление ударной волны 5 ГПа 

Рисунок 6. Сравнение экспериментальных и расчетных зависимостей скорости фронта 

инициирующей волны от времени (радиоинтерферометр) (отсчет времени –  

от момента входа УВ в образец ВВ) 

График, представленный на рисунке 6а, свидетельствует, что в экспериментах c давлением 

ударной волны 3 ГПа вошедшая в образец ВВ ударная волна в начальный период времени 

распространяется практически с постоянной скоростью. Переход к детонационному режиму 

сопровождается скачком скорости фронта волны. В случае амплитуды УВ 5 ГПа (рисунок 6б) 

наблюдается схожая картина. Однако участок стационарной скорости фронта волны слабо 

выражен. Это связанно с уменьшением времени разогрева горячих точек вследствие увеличения 

амплитуды входящей в ВВ ударной волны. Результаты численного моделирования в пределах 

экспериментального разброса и погрешности измерений удовлетворительно согласуются с 

экспериментальными данными. 
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Заключение 

В настоящей работе предпринята попытка описания новых экспериментальных данных о 

возбуждении детонации в составе на основе октогена слабыми ударными волнами посредством 

учёта в расчётах индукционного периода с помощью двухстадийной кинетической модели 

детонации «ОЧАГ». На первой стадии модели рассчитывается разогрев микроскопических объёмов 

ВВ (горячие точки) вследствие гомогенной экзотермической реакции в условиях теплообмена с 

окружающим материалом. При достижении определённой температуры горячая точка становится 

очагом, гомогенная реакция разложения сменяется гетерогенной и начинается стадия послойного 

горения ВВ. Расчёт разогрева горячих точек за счёт объёмной экзотермической реакции 

разложения принципиально отличает предложенную модель от прочих. 

Использование этой новой модели при численном моделировании позволило корректно 

описать новые экспериментальные данные, полученные в рамках исследования особенностей 

процесса инициирования детонации в составе на основе октогена слабыми УВ. 

Авторы выражают благодарность В.М. Бельскому и О.А. Тюпановой за полезные 

консультации и обсуждение модели. 
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Известные на сегодня экспериментальные данные по ударной сжимаемости нереагирующих 

ВВ получены в диапазоне низких давлений  р ≤ 16 ГПа [1-4]. С другой стороны, в последние годы 

фотоэлектрическим и лазерно-интерферометрическим методами с высоким временным 

разрешением зарегистрированы параметры мощных и промышленных ВВ на пике Неймана 

(химпике), которые трактуются как точки ударной адиабаты ВВ, не реагирующего какое-то малое 

время за детонационным фронтом [5-11]. Закономерны вопросы – в течение какого времени 




