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В работе представлены результаты калибровки нового уравнения состояния продуктов 
взрыва для взрывчатого состава на основе ТАТБ, предложенного О. М. Буренковым. Для этого 
использовались экспериментальные данные по радиальному и торцевому метанию оболочек. 

Проведено сравнение различных уравнений состояния ПВ, используемых в расчетах 
ВНИИЭФ. Выполнено сравнение экспериментальных и расчетных данных, полученных с уче-
том «идеальной» детонации и с учетом кинетики детонации МК с использованием численной 
методики ЛЭГАК. Приведен набор параметров нового УРС О. М. Буренкова для ВВ на основе 
ТАТБ. Показано, что предложенное УРС позволяет описывать экспериментальные данные при 
больших степенях расширения ПВ. 
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The paper reports calibration results for a new equation of state for detonation products of  
a TATB-based explosive proposed by Oleg M. Burenkov. The calibration was performed with respect 
to experimental data on radial and endwise shell firing. 

Different equations of state for the detonation products used in VNIIEF calculations were com-
pared. Experimental data were compared with data calculated by the LEGAK code for the case of «ide-
al» detonation and the case of using the MK detonation kinetics model. A set of parameters for Buren-
kov’s new equation of state for the TATB-based explosive is presented. The proposed equation of state 
is shown to be suitable for describing experimental data at high detonation product expansion ratios. 
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Введение 
 

Качество численного моделирования основных 
физических процессов в задачах газовой динамики 
во многом определяется точностью используемых 
моделей для описания процессов детонации основа-
ния взрывчатого вещества (ВВ), в том числе моделей 
уравнений состояния продуктов взрыва (ПВ). 

В настоящее время разрабатываются новые 
уравнения состояния (УРС) ВВ и ПВ, новые экспе-
риментальные методики и проводятся уникальные 
лабораторные эксперименты по исследованию про-
цессов взрывчатого превращения в зарядах при раз-
личных режимах их подрыва. Данные работы требу-
ют совершенствования расчетных методик и вери-
фикации численных моделей на современные экспе-
риментальные данные. 

В исследованиях УРС ПВ целесообразно при-
влечение современных невозмущающих методов 
диагностики (например, Photon Doppler Velosimetry 
(PDV) [1]), обладающих более высокой точностью  
и разрешением и позволяющих регистрировать ши-
рокий спектр экспериментальной информации. 

Методика верификации УРС ПВ представляет 
собой расчетно-экспериментальный анализ, необхо-
димый для корректного выбора формы УРС  
и набора параметров к нему. Для отработки данной 
методики могут быть использованы следующие экс-
периментальные данные: 

 изэнтропа разгрузки ПВ из точки Чепмена-
Жуге; 

 эксперименты по радиальному метанию 
оболочек; 

 эксперименты по торцевому метанию 
оболочек. 

С использованием этих данных проводится под-
бор параметров УРС ПВ и затем – верификация на 
том классе расчетов, в котором УРС будет использо-
ваться. Предполагается, что при этом используется 
модель кинетики детонации с уже подобранными 
параметрами. Например, в данной работе используется 
модель детонации Морозова-Карпенко (МК) [2]–[3], 
реализованная в методике ЛЭГАК [4]–[5]. 

 
Выбор УРС ПВ и калибровка его параметров  

по экспериментальным данным 
 

В настоящее время для проведения расчетов  
с ВВ на основе триаминотринитробензола (ТАТБ) 
широко используются следующие модели УРС: 

 JWL (Джонс-Уилкинс-Ли) [6], [7]; 
 Зубарева (в упрощенной форме) [8], [9]; 
 Дэвиса [10], [11]. 
Применимость разных типов УРС определяется 

точностью, с которой они позволяют описывать со-
стояние ПВ в требуемом диапазоне степеней расши-
рения v/v0, где v – текущий удельный объем,  
v0 – начальный. Например, для некоторых задач до-
статочно описывать ПВ в диапазоне от точки Жуге 

до расширения v/v0 =2–3. В этом случае можно при-
менять УРС Зубарева в упрощенной форме, т. к. он 
содержит минимальное число параметров, что об-
легчает их калибровку. 

Если необходимо увеличить диапазон до степе-
ни расширения v/v0 > 6, то УРС Зубарева в принципе 
не может обеспечить приемлемую точность.  
В этом случае широко применяется УРС JWL; нали-
чие дополнительного экспоненциального члена поз-
воляет описывать степени расширения до  
v/v0 = 10–30, что достаточно для всех типовых задач, 
связанные с метанием оболочек. К его недостаткам 
относится нефизичная зависимость Г(v) при высокой 
плотности, и невозможность задания ее реалистич-
ного значения при v/v0→∞ при корректном описании 
начальной стадии расширения. 

УРС Дэвиса имеет структурные ограничения на 
соотношение параметров. Как следствие, хотя с его 
помощью удается описать ПВ состава ТАТБ, его 
нельзя использовать для ряда других ВВ, что не рас-
полагает к его широкому применению в различных 
задачах. 

На основе анализа достоинств и недостатков раз-
личных форм УРС ПВ О. М. Буренковым была пред-
ложена новая форма УРС типа Ми-Грюнайзена (1): 
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где , ,s s sP E T  – давление, энергия и температура на 
опорной адиабате, проходящей через точку Жуге. 

Новый вариант УРС содержит экспоненциальный 
и два степенных члена для опорной адиабаты (2), где 
давление, энергия и скорость звука связаны соотно-
шениями (3): 
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В качестве задаваемых параметров берутся  
m, n, C > 0, а оставшиеся параметры A, B, ξ= ξ (m, n, C) 
рассчитываются по значениям параметров в точке 
Жуге. Коэффициент Грюнайзена имеет вид (4): 
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Таблица  1  
 

Параметры УРС Буренкова в расчетах 
 

Параметр 
ρ0, 

г/см3 

D*, 

км/с 

U*, 

км/с 

Q, 

кДж/г 
m n 

C, 

кДж/г 
b δmax L  

Значение 1,90 7,51 1,96 3,653 2,05 0,25 1,25 0,32 1,1 0,55 1,5 

 
Формально, новая форма УРС является модифи-

кацией упрощенной формы УРС Зубарева, получен-
ная добавлением дополнительного степенного члена. 
Отличительной особенностью данного УРС является 
более простая и удобная возможность качественной 
аппроксимации опорных адиабат уравнений состоя-
ния ПВ. Экспериментальные значения параметров 
точки Жуге (0, D*, U*, Q) являются исходными па-
раметрами уравнения состояния. Это удобно тем, что 
при корректировке этих параметров, рабочие пара-
метры уравнения состояния будут пересчитываться 
автоматически, исключая несогласованность вариан-
тов УРС ПВ по точке Жуге. Это делает УРС Бурен-
кова простым и удобным инструментом для инже-
нерных расчетов, с возможностью дополнительной 
настройки под описание каждой конкретной системы 
и выбранного способа ее расчетного моделирования. 
Таким образом, задавая необходимые значения  
в точке Жуге и варьируя 3 параметра (m, n, C), опре-
деляющие зависимость, аппроксимирующую данные 
на изэнтропе разгрузки ПВ, были подобраны пара-
метры УРС Буренкова, приведенные в табл. 1. Пара-
метры подбирались так, чтобы описать эксперимен-
тальные данные и на изэнтропе разгрузки, и по ради-
альному и торцевому метанию оболочки. 

На рис. 1 представлены расчетные и экспери-
ментальные изэнтропы расширения ПВ состава на 
основе ТАТБ. Заметен большой разброс в экспери-
ментальных данных разных авторов, что может быть 
связано с отличиями в составе ВВ, масштабным фак-
тором и с особенностями проведения опытов. Рас-
сматриваемые УРС JWL, Дэвиса и Зубарева группи-
руются вокруг экспериментов [12]–[14], причем 
УРС JWL, Дэвиса и Зубарева лежат ближе к нижней 
границе, а УРС Буренкова – к середине эксперимен-
тальных данных. 

 
Рис. 1. Расчетные и экспериментальные изэнтропы  

расширения ПВ ТАТБ 

Следующим шагом по отработке и верификации 
УРС ПВ Буренкова является численное моделирова-
ние экспериментов по измерению метательной спо-
собности ВВ, в которых исследуется разгон метал-
лической оболочки под действием ПВ в радиальном 
и продольном направлении. 

В методиках радиального метания (например, 
зарубежный цилиндр-тест или отечественная мето-
дика Т-20) определяется скорость медной трубки  
в зависимости от времени или пройденного расстоя-
ния. Эти данные позволяют калибровать УРС ПВ  
в диапазоне от точки Жуге до степени расширения 
10÷30. 

В связи с появлением новых средств диагности-
ки (в частности микроволновой и лазерно-
доплеровской методик измерения скорости) точность 
и информативность экспериментов по взрывному 
метанию резко выросла. Ранее в опыте фактически 
определялась x(t)–диаграмма оболочки, которую за-
тем было необходимо дифференцировать с потерей 
точности по амплитуде и по временному разреше-
нию. PDV позволяет проводить непосредственное 
измерение скорости с высокой точностью (~ 0,5 % по 
амплитуде и разрешением порядка 1 нс) одновре-
менно для нескольких точек; помимо метательной 
способности, это дает возможность определить ско-
рость детонации в данной конкретной сборке, а так-
же контролировать динамику и воспроизводимость 
процессов распространения детонации при числен-
ном моделировании. Кроме того, поскольку экспе-
риментальные зависимости массовой скорости V(t)  
и V(x) получаются в цифровом виде, их можно 
напрямую сравнивать с расчетами, без интерполяции 
и усреднения. 

 
Экспериментальные данные по метательной  

способности 
 

В рамках данной работы калибровка УРС ПВ 
состава на основе ТАТБ проводилась на опытах 
с совмещенной метательной сборкой Т-20/М-20, 
приведенной на рис. 2 и рис. 3. 

На рис. 4 представлены временные зависимости 
радиальной скорости разлета поверхности медной 
трубки, полученные в эксперименте. 

По началу сигналов на разных коллиматорах 
была определена скорость детонации, которая соста-
вила примерно 7,45 км/с. 
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Рис. 2. Внешний вид экспериментальной сборки 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной сборки «Т-20+М-20»  
в опытах 2018 г: 1 – гнездо для электродетонатора,  
2 – шашка из ТЭН, 3 – шашка промежуточного состава,  
4 – исследуемое ВВ, 5 – трубка из меди, 6 – диск из меди,  
7 – световод для контроля времени инициирования;  
8 – коллиматоры для измерения радиальной скорости мед-
ной оболочки, 9 – коллиматор для измерения продольной 
скорости диска, 10 –  световоды для измерения радиальной 
скорости трубки с другой стороны трубки, 11 – конструк-
ция для фиксации элементов сборки из ПММА 

 

 
Рис. 4. Временные зависимости радиальной скорости  
разлета поверхности медной трубки, полученные  

в эксперименте 

Постановка и результаты расчетов по оценке  
метательной способности 

 
Численное моделирование опыта со сборкой  

Т-20/М-20 проводилось в методике ЛЭГАК. В расче-
тах измерялась скорость разлета медной трубки, сна-
ряженной ВВ на основе ТАТБ; геометрия расчетов 
представлена на рис. 5. 

Расчеты проводились в двумерной осесиммет-
ричной постановке на эйлеровой квадратной сетке  
с h=0,005 см. Детонация задавалась в начальный мо-
мент времени на левом торце шашки из ТЭН, иниции-
рование и распространение детонации в ней модели-
ровалось с помощью итерационного пошагового ал-
горитма контроля скорости «fast-deton» [15], а в шаш-
ках октогена и ТАТБ расчет детонации осуществлялся 
с контролем скорости или с учетом кинетики взрыв-
чатых превращений по модели МК. 

Для измерения скорости разлета внешней по-
верхности медных трубки и диска использовался 
метод маркерных точек, реализованный в методике 
ЛЭГАК, предназначенный для регистрации положе-
ния маркера в любой момент времени. В качестве 
результатов в маркерах/датчиках снимались скоро-
сти Ux и Uy. 

Первая серия расчетов проводилась с использова-
нием УРС различного типа для ПВ ТАТБ с применени-
ем алгоритма контроля скорости детонации. Во второй 
серии проводились расчеты с УРС Зубарева и Буренко-
ва с использованием кинетики детонации МК. 

В табл. 2 приведены УРС и характеристики 
ВВ в первой серии расчетов. 

Таблица  2  
 

Перечень проведенных расчетов 
 

№ УРС ПВ ТАТБ Q, кДж/г D, км/с ρ, г/см3 
1. JWL 3,622 7,59 1,905 
2. Зубарев 3,65 7,62 1,91 
3. Буренков 3,706 7,63 1,91 
4. Дэвис 3,651 7,64 1,90 

 

     
а                                                                                                                   б 

Рис. 5. Начальная геометрия расчетов: а – вещества, б – положение маркеров 
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Во всех рассмотренных наборах скорость дето-
нации несколько выше наблюдавшейся в экспери-
менте. Поэтому удобнее сравнивать результаты  
в виде зависимостей массовой скорости от пройден-
ного расстояния V(x), так как это позволяет привя-
зать все результаты к x=0 см, некоторые из которых 
представлены на рис. 6. 

Для радиального разгона трубки параметры 
первого пика в расчетах ниже экспериментальных на 
0,1 – 0,2 км/с. Это может быть связано с влиянием 
кинетики горения – замедление реакции приводит  
к увеличению радиуса кривизны детонационного 
фронта и вместо скользящей на стенку приходит па-
дающая волна, что приводит к росту амплитуды дав-
ления. Кроме того, это дает задержку по времени 
начала второго и последующего пика. Поэтому срав-
нивался участок разгона после второго пика. 

Наилучшее соответствие по всем коллиматорам 
дает расчет с УРС Буренкова. Расчет с УРС Дэвиса 
хорошо описывает радиальный разгон, но несколько 
занижает скорость метания на торце. Расчет  
с УРС JWL заметно завышает скорость во всем диа-
пазоне. В расчете с УРС Зубарева скорость занижа-
ется в начале разгона, до х=1 см, а после – заметно 

завышается. Исходя из этого, для дальнейшей отра-
ботки был выбран УРС Буренкова. 

Вторая серия расчетов проводилась с учетом 
кинетики детонации МК. Для сравнения проводился 
расчет с УРС Зубарева, поскольку параметры МК 
для состава ТАТБ подбирались для него. Для УРС 
Буренкова использовались те же параметры кинети-
ки МК. На рис. 7 приведены зависимости массовой 
скорости от пройденного расстояния V(x) для раз-
личных коллиматоров. 

Так же, как в расчетах с контролем детонации, 
УРС Зубарева в рассматриваемом диапазоне расши-
рения не позволяет описать разгон, давая неплохое 
согласие в окрестности точки Жуге. 

Расчеты с УРС Буренкова с кинетикой хорошо 
описывают экспериментальные данные, отличие 
находится в пределах различий в опыте на разных 
коллиматорах. Так как некоторые параметры (ско-
рость детонации, амплитуда первого пика) чувстви-
тельны к кинетике, возможно необходимо уточнение 
параметров кинетики для лучшего согласия резуль-
татов расчетов с экспериментами. Для этого плани-
руется провести серию расчетов с варьированием 
параметров кинетики МК в методике ЛЭГАК. 

 

      
а                                                                                        б 

 

      
в                                                                                        г 

Рис. 6. Зависимости массовой скорости от пройденного расстояния для коллиматоров с учетом  
«идеальной» детонации: а – К6 и К12 (трубка), б – К7 и К13 (трубка), в – К10 и К14 (трубка), г – К15 (диск) 
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Рис. 7. Зависимости массовой скорости от пройденного расстояния для коллиматоров с учетом кинетики 
        детонации МК: а – К6 и К12 (трубка), б – К7 и К13 (трубка), в – К10 и К14 (трубка), г – К15 (диск) 

 
Заключение 

 
В работе представлены результаты калибровки 

нового уравнения состояния продуктов взрыва для 
взрывчатого состава на основе ТАТБ, предложенного 
О. М. Буренковым. Для этого использовались экспери-
ментальные данные по радиальному и торцевому 
метанию медных трубок диаметром 20 мм. 

Проведено численное моделирование экспери-
ментов по методике ЛЭГАК с использованием «иде-
альной» детонации и кинетики детонации МК. 

Выполнено сравнение различных уравнений со-
стояния ПВ, используемых в расчетах ВНИИЭФ. На 
расчетах, проведенных с учетом «идеальной» дето-
нации, все рассмотренные УРС дают отклонение от 
опыта в той или иной области. Наиболее точное со-
ответствие с опытом показывает УРС в форме Бу-
ренкова. С учетом экспериментальных данных на 
изэнтропе разгрузки и экспериментальных данных 
по радиальному и торцевому метанию получены па-
раметры данного УРС. 

Расчеты с учетом кинетики детонации МК с ис-
пользованием УРС в форме Буренкова хорошо опи-
сывают экспериментальные данные, отличие нахо-
дится в пределах различий в опыте на разных колли-
маторах. 

Показано, что новый УРС в форме О. М. Бурен-
кова с предложенным набором параметров позволяет 

описывать экспериментальные данные при больших 
степенях расширения ПВ (10÷30) при численном 
моделировании с учетом кинетики детонации МК. 
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