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ДВУМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДА

ГОРЕНИЯ ПОРИСТОГО ВЗРЫВЧАТОГО ВЕЩЕСТВА ВО ВЗРЫВ

НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ МНОГОСКОРОСТНОЙ ГЕТЕРОГЕННОЙ СРЕДЫ

О. А. Дибиров, С. В. Цыкин, Ю. B. Янилкин

РФЯЦ, ВНИИ экспериментальной физики, 607190 Саров

С использованием модели многоскоростной гетерогенной среды выполнены одномерные и двумер-
ные расчеты перехода горения во взрыв для зарядов пористого взрывчатого вещества, заключенных
в оболочку. Результаты расчетов сопоставлены с экспериментальными данными. В зависимости от
диаметра заряда взрывчатого вещества в двумерных расчетах, так же как и в экспериментах, заре-
гистрированы различные режимы взрыва: детонация и низкоскоростное взрывчатое превращение.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность расчетного моделирования

перехода горения во взрыв связана с обеспече-
нием безопасности конструкций, содержащих
взрывчатые вещества (ВВ), пороха и топлива.
На практике довольно часто приходится стал-
киваться с горением твердых ВВ, имеющих от-
крытую (газопроницаемую) пористость [1] —
более 5 ÷ 10 %. Во-первых, исходная пори-
стость ВВ может быть достаточно высокой.
Во-вторых, пористость ВВ может существенно
увеличиться и перейти из закрытой в откры-
тую под влиянием внешних или внутренних

факторов. В частности, при послойном горе-
нии низкопористого ВВ, заключенного в проч-
ную оболочку, его пористость может резко уве-
личиться в результате дробления при воздей-
ствии разрушающих напряжений, генерируе-
мых пламенем. На это указывают результаты
экспериментов [1] и косвенно — расчетов [2].

При моделировании горения ВВ с откры-
той пористостью приходится учитывать эф-
фекты, связанные со скоростной неоднородно-
стью фаз и проявляющиеся в фильтрации газа

в порах и при конвективном горении. Наибо-
лее эффективный и распространенный на се-
годняшний день способ непосредственного уче-
та этих, а также других процессов при горе-
нии пористого ВВ (трение зерен, сжатие пор)
основан на применении методов механики мно-
гофазных многоскоростных сред (см., напри-
мер, [3, 4]). Для моделирования горения пори-
стых ВВ такой подход использован в большом

количестве работ [4–14]. При описании горения
пористое зернистое ВВ обычно представляется

как двухфазная среда — зёрна твердого ВВ и

газовые продукты горения. При этом считает-

ся, что каждая фаза движется со своей скоро-
стью, а между фазами учитываются обменные
эффекты: массо- и теплообмен, трение.

В подавляющем большинстве работ, по-
священных численному моделированию перехо-
да горения в детонацию в пористых ВВ, поро-
хах и топливах (в том числе, в [4–14]), описы-
вается только одномерная ситуация, что объ-
ясняется, по-видимому, сложностью модели и

вычислительными трудностями уже в одно-
мерном случае. Вместе с тем, при эксперимен-
тальном исследовании перехода горения в де-
тонацию в тонких (диаметром ≈ 1 см) ци-
линдрических зарядах, поджигаемых с тор-
ца, ввиду значительной длительности процес-
са (≈ 100 мкс) приходится учитывать двумер-
ные эффекты [1, 15–17]. На это указывают ре-
зультаты экспериментов [15, 16], согласно ко-
торым при уменьшении диаметра заряда по-
ристого тэна от 10 до 5 мм картина перехо-
да меняется качественно: вместо детонации на-
блюдается волна низкоскоростного взрывчато-
го превращения, распространяющаяся со ско-
ростью ≈ 1 ÷ 3 км/с. Экспериментально уста-
новлено также сильное влияние материала и

толщины оболочки заряда ВВ на переход го-
рения в детонацию [1, 15–17].

В данной работе выполнены одно- и дву-
мерные расчеты перехода горения во взрыв для

пористого ВВ с параметрами, близкими к пара-
метрам тэна, с помощью комплекса программ

ЭГАК [18]. Реализованная в комплексе ЭГАК
модель течения реагирующего пористого ВВ

построена на основе одномерной модели [4, 8, 9]
и обобщена на случай нескольких компонентов

в несущей и дисперсной (твердые частицы ВВ)
фазах.
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1. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ

Заряд пористого ВВ в оболочке или без

нее в начальный момент времени t = 0 под-
жигается обычно в небольшой по сравнению

с размерами заряда области, которую будем

называть областью инициирования. Требует-
ся определить динамику течения реагирующе-
го ВВ и продуктов горения, характерные вре-
мена и расстояния, на которых осуществляют-
ся переход горения в детонацию или другие ре-
жимы взрыва.

В используемой здесь модели предполага-
ется, что реагирующее пористое ВВ состоит

из дисперсной фазы — упаковки (или набо-
ра) твердых зерен ВВ, которые рассматрива-

Рис. 1. Состав элементарного объема в слу-
чаях неперемешанных (A) и перемешан-
ных (B) компонентов дисперсной фазы:
1, 3 — компоненты несущей фазы, 2, 4 — дис-
персной фазы

ются как сферические частицы, и несущей фа-
зы. На рис. 1 схематически показан некоторый
элементарный объем, содержащий компоненты
несущей и дисперсной фаз. Различные компо-
ненты дисперсной фазы (вещества 2 и 4) мо-
гут быть перемешаны и не перемешаны. Про-
странство между частицами занимают продук-
ты горения ВВ, которые в данном варианте

модели представлены одним компонентом несу-
щей фазы — компонентом 3 (в дальнейшем он
обозначен индексом m)1. Вещество 1 является
одним из компонентов несущей фазы, которые
не взаимодействуют с дисперсной фазой. Та-
кие компоненты будем называть нейтральны-
ми. Например, в рассматриваемых далее дву-
мерных задачах нейтральный компонент пред-
ставляет собой инертный материал оболочки

и присутствует только в пограничных элемен-
тарных объемах. Изображенные на рис. 1 объ-
емы являются пограничными и отражают наи-
более общий случай для варианта с двумя ком-
понентами в несущей и дисперсной фазах. Во
внутренних элементарных объемах может со-
держаться меньшее число компонентов. Ситуа-
ция с частично перемешанными компонентами

дисперсной фазы сводится к изображенным на

рис. 1 случаям.
Каждый компонент дисперсной фазы ха-

рактеризуется своими значениями радиуса rk и
концентрации nk частиц (k — номер компонен-
та). Различными могут быть также значения
истинной плотности компонентов дисперсной

фазы ρ0
k. Зёрна ВВ могут рассматриваться в

модели как несжимаемые и сжимаемые части-
цы (сжимаемость можно не учитывать при го-
рении ВВ с достаточно высокой пористостью).
Учитываются межзеренные напряжения, воз-
никающие при контакте соседних зерен. Счи-
тается, что несущая фаза и каждый компонент
дисперсной фазы имеют свои скорости, т. е. мо-
дель многоскоростная.

Горение каждого компонента ВВ начина-
ется при достижении критического значения

температуры (для каждого компонента— свое-
го).При горении происходят переход сгоревшей
массы ВВ в несущую фазу и выделение энергии

в соответствии с заданной калорийностью для

каждого компонента.
При сделанных выше предположениях

основные уравнения модели имеют следующий

вид.

1Число таких компонентов может быть увеличено.
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dLQ NESU]EJ FAZY:
уравнение движения:

∂(ρu)
∂t

+(∇ρu)u = −α0∇p−
Nk∑
k=1

F k+
Nk∑
k=1

Jkuk,

(1)
уравнение неразрывности для компонентов:

∂(wiρ)
∂t

+∇(wiρu) =


0, i 6= m,

Nk∑
k=1

Jk, i = m,
(2)

уравнение энергии для компонентов:

∂(wiρei)
∂t

+∇(wiρeiu) =

= −αipi∇(α0u)− αipi
∂α0

∂t
+

+



0, i 6= m,
Nk∑
k=1

Jk

[
ek +

pk
ρ0
k

+
(u− uk)2

2

]
+

+
Nk∑
k=1

χkFk(u− uk)−
Nk∑
k=1

Wk, i = m.

(3)

dLQ DISPERSNOJ FAZY:
уравнение движения для компонентов:

∂(ρkuk)
∂t

+ (∇ρk uk)uk =

= −α0
k∇pk −∇pf + F k − Jkuk, (4)

уравнение неразрывности для компонентов:

∂ρk
∂t

+∇(ρkuk) = −Jk, (5)

уравнение энергии для компонентов:

∂(ρkek)
∂t

+∇(ρkekuk) = −pk∇(α0
kuk)−pk

∂α0
k

∂t
−

− pf ∇uk +χkF k(u−uk)−Jk
(
ek +

pk
ρ0
k

)
+Wk,

(6)
уравнение для безразмерной концентрации зе-
рен:

∂ξk
∂t

+∇(ξkuk) = 0. (7)

В уравнениях (1)–(7) и ниже приняты следую-
щие обозначения. Для k-го дисперсного компо-
нента (k = 1, . . . , Nk): uk — скорость; V 0

k —

истинный объем (занимаемый этим компонен-
том в ячейке объемом V ); Vk — полный объ-
ем области, в которой расположен k-й компо-
нент (объем, равный сумме истинного объема
и объема пор между частицами2); Mk — масса;
ρ0
k = Mk/V

0
k , ρk = α0

kρ
0
k — истинная и приве-

денная плотности; α0
k = V 0

k /V , αk = Vk/V —
истинная и приведенная объемные доли (по-
следняя вводится для удобства численной реа-
лизации модели в пограничных ячейках); ek —
удельная внутренняя энергия; ξk — безразмер-
ная концентрация частиц (связана с размерной
концентрацией частиц nk соотношением ξk =
(4/3)πr3

k,0nk); rk,0, rk — начальный и текущий

радиусы зерен k-го компонента дисперсной фа-
зы; r̃k ≡ rk/rk,0 = (α0

k/αkξk)1/3 — безразмер-
ный радиус зерен; uf — скорость горения ВВ;
pf — напряжение межзеренных контактов, свя-
занное только с деформацией и переупаковкой

пористого скелета. Для несущей фазы (величи-
ны без индекса, кроме объема ячейки V , отно-
сятся ко всей несущей фазе, с индексом i —
к компоненту, i = 1, . . . , Ni): u — скорость;
M =

∑
iMi — масса несущей фазы в ячейке;

ρ0 = M/
(
V −

∑
k Vk

)
— истинная плотность;

ρi = Mi/V , ρ = M/V — приведенные плотно-
сти; α0

i = V 0
i /V , α0 =

∑
i α

0
i = 1−

∑
k α

0
k — ис-

тинные объемные доли; αi = Vi/V = α0
i /α

0 —
приведенная объемная доля (где Vi = V 0

i , ес-

ли i 6= m, либо Vi = V 0
i +

∑Nk
k=1 V

0
k , если

i = m); wi = Mi/M — приведенная массовая

концентрация; ei — удельная внутренняя энер-
гия; p, pi — давление; ν, νi — кинематическая

вязкость. Другие обозначения: Jk,Wk — интен-
сивности массо- и теплообмена соответствен-
но; F k — сила трения между несущей фазой и

k-м компонентом дисперсной фазы, отнесенная
к единице объема; χk — доля диссипируемой за

счет трения энергии, выделяющейся в несущей
фазе (χk = 0,5); t — время.

Система уравнений (1)–(7) замыкается с
помощью уравнений состояния, условий сов-
местного деформирования, соотношений для

2В случае неперемешанных компонентов (см.
рис 1,A) объем Vk задается изначально, а его эволюция
рассчитывается из уравнений сохранения. Значения Vk
для разных компонентов могут быть различными.
В случае перемешанных компонентов (см. рис. 1,B)
объемы Vk одинаковы для всех компонентов дисперсной
фазы и равны объему ячейки за вычетом объема

вещества 1.
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обменных членов и напряжения межзеренных

контактов. Уравнения состояния компонентов
несущей фазы в общем случае имеют вид pi =
pi(ρ0

i , ei). В настоящее время в расчетах ис-
пользуется уравнение состояния продуктов го-
рения вида

pm = (γm − 1)ρ0
mem ×

× [1 + ρ0
m/b1 + (ρ0

m/b2)2 + (ρ0
m/b3)3],

где γm, b1, b2, b3 — константы.
В качестве условия совместного деформи-

рования компонентов несущей фазы использу-
ется одно из следующих: а) одинаковая сжима-
емость веществ (divu = divui), б) равенство
давлений веществ (p = pi).

Частицы ВВ либо считаются несжимае-
мыми (ρ0

k = const), либо для них применяется
уравнение состояния вида pk = pk(ρ0

k, ek).
Основным условием совместного деформи-

рования гетерогенных фаз является равенство

давлений в фазах:

pk = p,

которое наиболее часто используется на прак-
тике [3, 4]. Это условие применимо и для за-
дачи о переходе горения в детонацию в зерни-
стом ВВ, поскольку время выравнивания дав-
ления между фазами оказывается пренебрежи-
мо малой величиной по сравнению с характер-
ным временем развития перехода.

Соотношения для обменных членов и на-
пряжения межзеренных контактов взяты в ви-
де [9]. Интенсивность межфазного массообмена,
обусловленного горением частиц ВВ, определя-
ется выражением

Jk =
{

3ρkuf/rk, Tk > Tb,k,
0, Tk < Tb,k,

где Tk — текущая температура k-го компо-
нента ВВ, а Tb,k — температура его воспла-
менения. Скорость послойного горения uf под-
чиняется эмпирической зависимости от давле-
ния p [1]:

uf = uf,0(p/p0)ϕ,

где uf,0, p0, ϕ — константы.
Соотношения для интенсивности межфаз-

ного теплообмена имеют вид

Wk =


3
2
α0
k

r2
k

Nukλ(T − Tk), Tk < Tb,k,

0, Tk > Tb,k,

где

Nuk =

{
2 + 0,106 RekPr1/3

k , Rek 6 200,

2,27 + 0,6 Re2/3
k Pr1/3

k , Rek > 200,

T , λ — температура и коэффициент теплопро-
водности несущей фазы; Nuk, Rek = 2|u−uk|×
rk/νk, Prk — числа Нуссельта, Рейнольдса и
Прандтля.

Сила трения между несущей фазой и k-м
компонентом дисперсной фазы, отнесенная к
единице объема, равна

F k = nkCµπr
2
kρ

0|u− uk|(u− uk)/2.

Коэффициент трения Cµ находится из эмпири-
ческих соотношений:

Cµ =



C1, α0 > 0,92,
C2, α0 6 0,55,

(0,92− α0)C2 + (α0 − 0,55)C1

0,37
,

0,55 < α0 < 0,92,
где

C1 =
24

Rek
+

4,4

Re1/2
k

+ 0,42,

C2 =
4

3α0

(
1,75 +

150(1− α0)
α0Rek

)
.

Напряжение межзеренных контактов опре-
деляется в соответствии с [9] следующим обра-
зом. Пусть α0

∗ — пористость ВВ в насыпном со-
стоянии (обычно принимается α0

∗ = 0,37). То-
гда, если начальное значение пористости ВВ
α0

0 6 α0
∗, напряжение межзеренных контактов

равно

pf =

{
ρ0
kc

2
sα

0
0(α0

0/α
0 − 1), α0 6 α0

0,

0, α0 > α0
0,

где cs — скорость звука в пористом скелете:
cs = cs∗+K(α0

∗−α0
0); cs∗— значение cs в насып-

ном состоянии; K — константа. При α0
0 > α0

∗

pf =

{
ρ0
kc

2
s∗α

0
∗(α

0
∗/α

0 − 1), α0 6 α0
∗,

0, α0 > α0
∗.

Приведенные выражения для pf , вообще го-
воря, справедливы, когда истинные плотно-
сти компонентов дисперсной фазы одинако-
вы. В общем случае в этих выражениях вме-
сто ρ0

k должно стоять среднее значение плотно-

сти дисперсной фазы 〈ρ0〉 =
∑
k α

0
kρ

0
k

/∑
k α

0
k.
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2. МЕТОД РАСЧЕТА

Система определяющих дифференци-
альных уравнений решалась численно-
разностными методами. Описанная выше

математическая модель процесса была ре-
ализована в рамках комплекса программ

ЭГАК [18] в лагранжево-эйлеровых перемен-
ных. Счетные ячейки представляют собой

произвольные четырехугольники, узлы ко-
торых в процессе счета могут двигаться

достаточно произвольно. Таким образом,
расчеты можно вести на произвольных сетках,
от полностью лагранжевой до полностью

неподвижной.
При использовании произвольной сетки

появляются смешанные ячейки, содержащие
несколько компонентов дисперсной и несущей

фаз, и возникает задача корректного описания
термодинамического состояния в таких ячей-
ках и проблема расчета движения границ раз-
дела. Для локализации положения границ раз-
дела применяется модифицированный метод

концентраций [19]. В методике нет ограниче-
ний на количество компонентов как в целом по

системе, так и в отдельных смешанных ячей-
ках (несущей и дисперсной фаз).

При численном решении системы уравне-
ний (1)–(7) используется метод расщепления
по физическим процессам. Расчет прираще-
ний величин на временно́м шаге происходит в

несколько этапов.
Газодинамическая часть разработанной

методики основана на методе из работы [20],
дополненном алгоритмами расчета смешан-
ных ячеек, содержащих дисперсные компонен-
ты [21]. Из последней работы взят и метод рас-
чета межфазного обмена.

Отметим, что численные решения явля-
ются немонотонными в силу потери гипербо-
личности системы уравнений в некоторых слу-
чаях [4]. Поэтому возникает необходимость в
сглаживании профилей разностных решений.
С этой целью в некоторых расчетах был ис-
пользован метод, который сглаживает профили
только в окрестности локальных экстремумов

и является полностью консервативным.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Были выполнены одномерные и двумер-
ные расчеты перехода горения в детонацию для

пористого ВВ, близкого по параметрам к тэну.
Одномерные расчеты сравнивались с резуль-
татами ранее проведенных таких же расчетов

и с экспериментальными данными. Сравнение
представленных здесь результатов двумерных

и одномерных расчетов демонстрирует влия-
ние двумерных эффектов на переход горения в

детонацию. Дисперсная фаза во всех расчетах
считалась однокомпонентной с несжимаемыми

частицами, несущая фаза в одномерных расче-
тах также состояла только из одного компонен-
та — продуктов горения, в двумерных — из

двух компонентов, один из которых — продук-
ты горения, другой — нейтральный (материал
оболочки в смешанных ячейках). Здесь и да-
лее индексами 1 и 2 обозначены соответственно
продукты горения и ВВ.

oDNOMERNYE RAS^ETY. Постановка одномер-
ных задач формулировалась следующим об-
разом. Плоский слой пористого ВВ толщи-
ной xmax заключен между двумя неподвижны-
ми непроницаемыми стенками (x = 0 и x =
xmax) — заряд в оболочке. В момент времени
t = 0 в небольшой по сравнению с xmax области

0 6 x 6 x0 инициируется горение.
Начальные условия задачи:

во всей области (0 6 x 6 xmax): u1 = u2 = 0,
α0

1 = α0
10, ξ2 = α0

20;
в области невозмущенного ВВ (x0 < x 6 xmax):
p = p0, T1 = T2 = T0;
в области инициирования (0 6 x 6 x0): p = p0;
T1 = T2 = Tb > T0.
Размеры областей: x0 = 0,5 см; xmax =
20 см. На границах расчетной области (x = 0
и x = xmax) заданы условия непротекания

u1 = u2 = 0.
Параметры ВВ имели те же значения,

что и в [9]: ρ0
2 = 1,55 г/см3; c2 = 1,466 ·

10−3 кДж/(г·К); r20 = 5 · 10−3 см; uf,0 =
6,5 · 10−7 км/с; ϕ = 0,7; α0

1∗ = 0,37; cs∗ =
0,42 км/с; K = 5,45 км/с; калорийность Q =
5,9 кДж/г; Tb = 327,6 К; b1 = 1 г/см3, b2 =
1,414 г/см3, b3 = 1,494 г/см3; cv,1 = 0,713 ·
10−3 кДж/(г·К); γ1 = 1,402525; динамическая
вязкость газа µ1 = 1,7 · 10−4 г/(см·с); λ1 =
2,57 · 10−4 Вт/(см·К).

В одномерных расчетах значения началь-
ной пористости ВВ варьировались в пределах

α0
10 = 0,1 ÷ 0,7. Результаты расчетов при

α0
10 = 0,37 представлены на рис. 2. К момен-
ту t ≈ 25 мкс после начала горения в области
перед фронтом конвективного горения на рас-
стоянии ≈ 1,6 см от левого торца заряда воз-
никает вторичный очаг горения. Его формиро-
вание происходит в результате нагрева ВВ за



102 Физика горения и взрыва, 2000, т. 36, N-◦ 3

Рис. 2. Профили давления в газовой фазе (A)
и приведенной плотности дисперсной фа-
зы (B) в различные моменты времени (од-
номерный расчет, α0

10 = 0,37):
t, мкс: 20 (1); 25 (2); 35 (3); 50 (4); 60 (5); 70 (6)

счет работы сил трения зерен ВВ друг о дру-
га, максимальное значение которой достигает-
ся на фронте волны сжатия пористого скеле-
та, опережающей передний фронт конвектив-
ного горения, и за счет теплообмена зерен со
сжимаемым в порах газом. После этого из вто-
ричного очага в противоположных направле-
ниях распространяются волна нестационарной

детонации (уходящая вперед) и ретонационная
волна (идущая назад — навстречу фронту).
В момент t ≈ 35 мкс наблюдается только одна
волна нестационарной детонации. К моменту

t ≈ 70 мкс за фронтом этой волны формируется
плоскость Чепмена—Жуге. Далее происходит
асимптотический выход волны в режим стаци-
онарной детонации3. Средняя скорость детона-
ционной волны в интервале t = 60÷ 70 мкс со-
ставляет ≈ 4,8 км/с. Для сравнения отметим,
что экспериментальное значение скорости де-
тонации пористого тэна с начальной плотно-

3Результаты численного исследования выхода в ре-
жим стационарной детонации в подобной одномерной за-
даче приведены в [9].

Рис. 3. Зависимости глубины возникнове-
ния очага от начальной пористости ВВ:
1, 2 — эксперимент [15, 17]; 3 — расчет [9];
4, 5 — расчет данной работы (со сглаживанием
и без него соответственно)

стью 1 г/см3 (α0
10 ≈ 0,355) согласно [15] со-

ставляет ≈ 4,7 км/с (при этом диаметр заряда
равен 0,5 см, длина ≈ 15 см).

Картина перехода горения в детонацию со-
ответствует результатам работ [4, 9]. Для дру-
гих значений начальной пористости развитие

детонации происходит качественно так же, но
с другими значениями момента и координаты

образования вторичного очага.
На рис. 3 представлены расчетные зависи-

мости глубины возникновения вторичного оча-
га L от начальной пористости α0

10, полученные
в данной работе, а также аналогичная расчет-
ная зависимость из [9] и экспериментальные
зависимости [15, 17]. Кривая 4 соответствует
расчетам с применением оператора сглажива-
ния профилей величин. Сглаживание позволи-
ло уменьшить влияние осцилляций в числен-
ном решении на преждевременное воспламене-
ние ВВ. Кривая 5 отображает результаты рас-
четов без сглаживания. Отметим, что пред-
ставленные выше результаты для α0

10 = 0,37
получены без сглаживания (так же, как и все
последующие результаты).Из рис. 3 видно, что
сглаживание численного решения заметно ска-
зывается на результатах, но вместе с тем не

является принципиальным с учетом большого

разброса экспериментальных данных. Откло-
нение результатов данной работы от результа-
тов [9], возможно, связано с различием в про-
цедурах сглаживания численного решения.

Так же, как в расчетах [9] и в экспери-
ментах, кривая L(α0

10), рассчитанная в дан-
ной работе, имеет минимум. Он соответству-
ет α0

10 ≈ 0,35 ÷ 0,4, что ближе к эксперимен-
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Рис. 4. Исходная геометрия двумерных за-
дач:
1 — зажженное ВВ (область инициирования),
2 — невозмущенное ВВ, 3 — оболочка из меди

тальным данным, чем результаты [9]. Нали-
чие минимума кривой L(α0

10) связано с тем, что
при уменьшении начальной пористости, начи-
ная с очень больших значений (α0

10 ≈ 0,8), с
одной стороны, увеличивается энергосодержа-
ние ВВ в единице объема, с другой— уменьша-
ется газопроницаемость и растет скорость зву-
ка в пористом скелете (из-за этого волна сжа-
тия инициирует ВВ на большем расстоянии). В
области высоких значений начальной пористо-
сти влияние первого фактора более существен-
но и расстояние L уменьшается при уменьше-
нии α0

10. В области низких значений началь-
ной пористости наблюдается обратная карти-
на. В области совсем малых значений началь-
ной пористости (α0

10 6 0,2) численное реше-
ние дает снижение L с уменьшением α0

10, что
связано, по-видимому, с некорректностью ис-
пользования предположения о несжимаемости

зерен в этой области значений α0
10. В целом

полученные результаты удовлетворительно со-
гласуются с экспериментальными данными и

результатами ранее выполненных одномерных

расчетов.
dWUMERNYE RAS^ETY. Исходная геометрия

для двумерных расчетов изображена на рис. 4.
Цилиндрический заряд пористого ВВ диамет-
ром D заключен в цилиндрическую медную

оболочку. В начальный момент времени t = 0
в области инициирования начинается горение.
Внешняя граница оболочки является свобод-
ной поверхностью. Остальные граничные и на-
чальные условия, а также параметры ВВ те же,
что и в одномерных расчетах.

Результаты расчета задачи с D = 2 см
представлены на рис. 5, 6 в виде двумерных
профилей давления p и приведенной плотно-
сти ВВ. На рис. 7 показано распределение опре-
деляющих параметров на оси заряда. Возник-
новение вторичного очага происходит между

25-й и 30-й микросекундами. Наибольшие зна-
чения давления и приведенной плотности ВВ

Рис. 5. Растровая картина давления (ГПа)
в задаче с D = 2 см в момент времени t =
80 мкс

Рис. 6. Растровая картина приведенной

плотности горящего ВВ (г/см3) в задаче с
D = 2 см в момент времени t = 80 мкс

достигаются на оси заряда. По медной оболочке
распространяется волна сжатия, которая вви-
ду значительной скорости звука в меди в на-
чальной стадии существенно опережает фронт

конвективного горения. Вглубь незажженно-
го ВВ из оболочки распространяется косая вол-
на сжатия малой амплитуды (≈ 2 атм), не вли-
яющая заметно на инициирование ВВ. По мере
распространения нестационарной детонацион-
ной волны длина области с косой волной сжа-
тия уменьшается, а сама косая волна не успе-
вает существенно проникнуть вглубь ВВ.

Вследствие влияния боковой разгрузки ам-
плитуда нестационарной детонационной вол-
ны в двумерном случае ниже, чем в одно-
мерном. Так, например, в двумерном расче-
те в момент времени t = 80 мкс давление

на фронте ≈ 5,5 ГПа, а в одномерном в мо-
мент t = 70 мкс — примерно 10 ГПа. Сред-
няя скорость детонационной волны в интерва-
ле t = 60÷ 80 мкс составляет ≈ 3,5 км/с, что
также ниже, чем в одномерном случае. Но все
же в двумерном расчете с D = 2 см происхо-
дит развитие детонации: амплитуда и скорость
нестационарной детонационной волны нараста-
ют, скорость их роста постепенно замедляется.
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Рис. 7. Профили параметров на оси симмет-
рии в задаче с D = 2 см:
A — давление в несущей фазе; B — межзеренное

давление; W — скорость дисперсной фазы (го-
рящего ВВ) в моменты времени t, мкс: 20 (1),
40 (2), 60 (3), 80 (4)

На рис. 8–10 представлены результаты

расчета при D = 0,5 см. В этом случае не

происходит выхода на детонацию за время

t ≈ 140 мкс на длине заряда 20 см. Вместо
нестационарной детонации формируется квази-
стационарная волна низкоскоростного взрыв-
чатого превращения. Ее средняя скорость в
интервале t = 100 ÷ 140 мкс составляет

≈ 1,6 км/с, что неплохо согласуется с экспери-
ментальным значением 1,5 км/с, зарегистриро-
ванным в [16] для заряда тэна диаметром 5 мм

Рис. 8. Растровая картина давления (ГПа)
в задаче с D = 0,5 см в момент времени

t = 140 мкс

Рис. 9. Растровая картина приведенной

плотности горящего ВВ (г/см3) в задаче с
D = 0,5 см в момент времени t = 140 мкс

в латунной оболочке (поскольку в [16] не приве-
дена марка латуни, в проводившихся расчетах
латунь заменялась основным компонентом это-
го сплава— медью). Амплитуда давления в га-
зовой фазе в этом же интервале времени соглас-
но результатам расчета составляет ≈ 0,6 ГПа.
Отметим, что амплитуда волны межзеренных
напряжений pf в средней стадии процесса (t =
30 ÷ 100 мкс) сопоставима с давлением в га-
зовой фазе, в отличие от предыдущего слу-
чая с D = 2 см, где она значительно мень-
ше давления в газовой фазе. Таким образом,
в течение достаточно длительного времени в

данном случае существует двухфронтовая кон-
фигурация низкоскоростного взрывчатого пре-
вращения: впереди фронта конвективного горе-
ния распространяется волна сжатия по пори-
стому скелету, причем значения амплитуд этих
волн близки. Волна сжатия пористого скеле-
та нагревает зерна ВВ. Дальнейший их разо-
грев идет за счет межфазного трения. В данном
случае переход в детонацию не происходит, по-
скольку боковые потери более сильные, чем в
случае с D = 2 см. Вместе с тем наблюдает-
ся слабая тенденция к ускорению волны низко-
скоростного взрывчатого превращения, поэто-
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Рис. 10. Профили параметров на оси сим-
метрии в задаче с D = 0,5 см:
A — давление в несущей фазе; B — межзеренное

давление; W — скорость дисперсной фазы (го-
рящего ВВ) в моменты времени t, мкс: 10 (1),
30 (2), 60 (3), 90 (4), 140 (5)

му при увеличении длины заряда можно ожи-
дать переход в детонацию. Таким образом, низ-
коскоростное взрывчатое превращение можно

трактовать как растянутую во времени проме-
жуточную стадию перехода горения в детона-
цию, существование которой обеспечивается в
результате временно́го баланса между прихо-
дом энергии за счет сгорания ВВ в режиме кон-
вективного горения и потерями энергии из-за
боковой разгрузки.

Дополнительно были выполнены расчеты

с промежуточными значениями диаметра за-

D, см
Режим

взрывчатого

превращения

v̄, км/с

0,5 Низкоскоростной 1,6

1,0
Низкоскоростной

↓
детонация

2,4

1,5 Детонация 3,1

2,0 Детонация 3,5

ряда (D = 1 и 1,5 см). Расчетные значения
средней скорости волны взрывчатого превра-
щения (v̄) в конечной стадии (на базе от ≈ 12
до ≈ 18 см) и режим этого превращения для
всех расчетов представлены в таблице. Каче-
ственно результаты расчетов согласуются с

экспериментальными данными [15, 16]. Коли-
чественное сравнение расчетных и эксперимен-
тальных значений скорости волны взрывчато-
го превращения для D = 0,5 см было представ-
лено выше. К сожалению, для других значений
диаметра количественное сравнение затрудне-
но: в [16] приведены значения скорости волны
взрывчатого превращения при D = 1 см (для
D > 1 см опыты не проводились) для ВВ с ма-
лой пористостью (α0

10 6 0,1), т. е. в области,
где представленные расчеты некорректны, по-
скольку не учитывается сжимаемость зерен.

Результаты расчета отличаются от экспе-
римента тем, что для диаметра заряда D =
0,5 см в латунной оболочке согласно экспе-
риментальным данным [16] низкоскоростное
взрывчатое превращение все же успевает пе-
рейти в детонацию (в полистироловой оболочке
согласно [16] такой переход происходит только
при D = 1 см). Это отличие можно объяснить
тем, что расчеты проводились в гидродинами-
ческом приближении — без учета прочности

оболочки. Поэтому в расчетах боковой разлет
оболочки происходит быстрее, чем в экспери-
менте, что способствует снижению интенсив-
ности перехода горения в детонацию. В даль-
нейшем предполагается рассчитывать движе-
ние оболочки в рамках упругопластической мо-
дели с учетом прочности. Учитывая, что в
данном варианте модели использованы неко-
торые упрощения (предположение о несжимае-
мости зерен, гидродинамическое приближение
при расчете течения оболочки), можно счи-
тать, что результаты расчетов и эксперимен-
тов удовлетворительно согласуются.



106 Физика горения и взрыва, 2000, т. 36, N-◦ 3

ВЫВОДЫ

Сформулированная модель течения ВВ и

разработанный метод расчета позволяют про-
водить реалистичное двумерное моделирова-
ние ускорения горения пористых ВВ и переход

его в различные режимы взрыва.
Результаты выполненных расчетов вместе

с экспериментальными данными указывают на

связь низкоскоростного взрывчатого превраще-
ния с величиной боковой разгрузки при раз-
витии горения в длинных цилиндрических за-
рядах пористого ВВ в оболочке. В расчетах

так же, как и в эксперименте, при уменьше-
нии диаметра заряда до 5 мм вместо детона-
ции наблюдается низкоскоростное взрывчатое

превращение, расчетное значение скорости ко-
торого близко к экспериментальному; для за-
рядов больших диаметров происходит переход

в детонацию. Для уточнения результатов рас-
четов необходимо учитывать сжимаемость зе-
рен ВВ и прочность оболочки.
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