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ПРИ ДЕТОНАЦИИ ПЛАСТИФИЦИРОВАННОГО ТЭНА
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО МЕТОДИКЕ Т-20
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Моделировались траектория движения медной оболочки, скорость ее полета, давление продуктов
взрыва на внутренней поверхности медной оболочки. Обнаружено существенное отличие пове-
дения давления в эксперименте и в расчетах, выполненных с применением штатных уравнений
состояния взрывчатых веществ и продуктов взрыва. Скорее всего, имеет место заметный вклад
кинетических процессов в энерговыделение за точкой Жуге. При этом наряду с экзотермиче-
скими реакциями в ходе превращения взрывчатых веществ в продукты взрыва, по-видимому,
также протекают процессы эндотермического характера.
Ключевые слова: методика Т-20, пластифицированный тэн, расчет скорости движения обо-

лочек по комплексам ЭГАК и МАСТЕР (Изумруд), энерговыделение за точкой Жуге, оценки
скорости и давления из аналитических зависимостей.

ВВЕДЕНИЕ

Пластифицированный тэн является инте-
ресным объектом для изучения физики дето-
национных процессов. В «холодном» тэне про-
исходит фазовый переход в области давления
p ≈ 5 ÷ 8 ГПа [1, 2]. На первой стадии
перехода удельное тепловыделение составляет
≈1.0 кДж/г [3], далее происходит переход в
окончательную фазу с полной калорийностью
детонации Q0 ≈ 5.7 кДж/г. Переход взрывча-
того вещества (ВВ) в окончательный состав
продуктов взрыва (ПВ) тоже можно рассмат-
ривать как новый фазовый переход и описы-
вать его соответствующими уравнениями. Та-
кой подход был реализован в работах [3, 4].
Приведем основные выводы работы [4].

Степень выгорания в точке Жуге ниже
единицы и меняется в пределах λJ ≈ 64 ÷ 83 %
при использовании различных наборов уравне-
ний состояния ПВ и при начальной калорий-
ности ВВ q0 = 7.07÷ 7.89 кДж/г, определен-
ной при нормальных условиях (T = 298 К, p =
1.0 атм) [5]. В волне разгрузки часть несгорев-
шего ВВ (≈17÷ 36 %) при разлете будет дого-
рать. Сколько несгоревшего ВВ из этой части
перейдет в волне разрежения в ПВ, зависит от
граничных условий при разлете продуктов за
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точкойЖуге. При этом часть фазового состава
ВВ — ПВ возможно будет «заморожена» из-за
эффекта закалки [5, 6]. В классической теории
детонации полагается λJ = 100 %, а значение
Q0 подбирается с учетом результатов равно-
весных термодинамических расчетов для точ-
ки Жуге и экспериментов по выгоранию ВВ
в «бомбе» Бихеля, а также с учетом экспери-
ментального давления в точке Жуге [7]. При
рассмотрении детонации как фазового перехо-
да [3, 4] точка Жуге в общем случае не являет-
ся точкой термодинамического и химического
равновесия.

В данной работе исследовался разлет мед-
ных оболочек под действием продуктов взры-
ва пластифицированного тэна с применением
штатной экспериментальной методики Т-20.
Метод Т-20 описан, например, в [7, 8].

Вопрос о точности определения скорости
оболочек этим методом изучался недавно в [9]:
ошибка в определении скорости оболочки сни-
жается в процессе ее разлета до вполне удовле-
творительной величины— 4 % и менее. Следу-
ет заметить, что в отечественной литературе
интерес к этим экспериментам связан в первую
очередь с вопросом эффективности метатель-
ной способности того или иного взрывчатого
состава [7, 8].

Несколько иначе обстоит дело с подобны-
ми экспериментами в зарубежных работах. Ве-
роятно, первые эксперименты подобного рода
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описаны в [10, 11]. Их результаты использова-
ны для построения уравнений состояния про-
дуктов взрыва в форме JWL [12] и определения
«эффективной» калорийности ПВ при детона-
ции.

Цель настоящей работы — оценить, мож-
но ли в экспериментах типа Т-20 получить ин-
формацию о выгорании за точкой Жуге [3, 4]
и определить роль этого процесса в общей кар-
тине детонации пластифицированного тэна.

ДАННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
ПО МЕТОДИКЕ Т-20 И ОЦЕНКА

ИЗ АНАЛИТИЧЕСКИХ ВЫРАЖЕНИЙ
СКОРОСТИ РАЗЛЕТА ОБОЛОЧКИ

При обработке фотохронограммы за нача-
ло отсчета принимали момент выхода свече-
ния детонации из нижнего торца трубки. При-
борная погрешность определения координаты
оболочки не превышала 0.05 мм, времени —
0.07 мкс.

Регистрировалась скорость детонации
пластифицированного тэна. Было проведено
два опыта. В первом опыте средняя толщина
стенки трубки составляла Δ = 1.98 мм, ско-
рость волны детонации D = 7.81 мм/мкс. Во
втором опыте Δ = 1.977 мм, D = 7.824 мм/мкс.

На рис. 1 приведены значения времени, за-
регистрированные в двух опытах по вспышкам
на пластине из оргстекла, отсчитанные от мо-
мента выхода волны детонации на нижний то-
рец медной трубки до момента удара о пласти-
ну. Рис. 2 поясняет вывод формулы для экспе-

Рис. 1. Зависимость τk от радиального рас-
стояния ΔR = R(t)−R0, пройденного оболоч-
кой до удара внешними границами ее элемен-
тов об оргстекло

Рис. 2. Геометрия опыта по методике Т-20.
К выводу формулы для определения радиаль-
ной скорости в момент удара о пластину

риментальной скорости разлета элементов обо-
лочки при подлете к пластине из оргстекла.
Время полета участка медной оболочки от мо-
мента появления фронта волны детонации на
высоте Hk до удара о пластину равно

tk =
Hk

D
+ τk. (1.1)

Перейдем от координаты по высоте Hk к коор-
динате по радиусу ΔRk:

Hk =
ΔRk −ΔR0

tg (α)
. (1.2)

Используя (1.2), получаем

tk(ΔRk) =
ΔRk −ΔR0

tg (α)D
+ τk. (1.3)

Формула (1.3) устанавливает связь между вре-
менем полета tk фрагмента медной оболочки и
пройденным расстоянием ΔRk до удара о пла-
стину из оргстекла, другими словами, описыва-
ет траекторию полета медной оболочки во вре-
мени. Из рис. 1 видно, что в каждом опыте до-
статочно много экспериментальных точек. Со-
ставим разности «соседних» радиальных коор-
динат ΔRk+1 − ΔRk ≡ δRk и координат по
времени tk+1(ΔRk+1)− tk(ΔRk) ≡ δtk. Из (1.3)
следует

δtk =
δRk

tg (α)D
+ δτk, (1.4)

где δτk ≡ τk+1 − τk. Поделим в (1.4) левую и
правую части равенства на δRk :
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δtk
δRk

=
1

tg (α)D
+

δτk
δRk

.

Отношение δtk/δRk — обратная величина ско-
рости полета оболочки в момент удара uk, ко-
торая определяется по формуле

uk =
tg (α)D

1 + tg (α)D(δτk/δRk)
. (1.5)

Экспериментальной скорости uk соответству-
ет средняя координата 〈ΔRk〉 = (ΔRk+1 +
ΔRk)/2.

Результаты определения скорости полета
показаны на рис. 3. Погрешность определения
скорости и средняя погрешность в каждом опы-
те по совокупности экспериментальных точек
приведены на рис. 4.

Линии на рис. 3 — аппроксимации по фор-
муле

u(ΔR) = u0[1− exp(−ΔR/Δ)] (1.6)

при Δ = 1.25, 1.55 и 1.70 мм и u0 = 1.4 км/c.
Значение параметра Δ = 1.55 мм получено ме-
тодом наименьших квадратов из эксперимен-
тальных данных, представленных на рис. 3.
Исходя из расположения экспериментальных
точек на этом рисунке, значения Δ = 1.25 и
1.70 мм выбраны в качестве моделирующих
максимальный и минимальный темпы роста
средней скорости медной оболочки при ее раз-
лете. Следует пояснить термин «средняя ско-
рость оболочки». В реальности при разгоне

Рис. 3. Скорость полета оболочки в зависимо-
сти от пройденного ею радиального расстоя-
ния:
точки вычислены по формуле (1.5), линии — ин-
терполяция по формуле (1.6) при различных зна-
чениях Δ

Рис. 4. Относительная погрешность измере-
ния скорости (точки) и средние по совокупно-
сти точек относительные погрешности в каж-
дом опыте (линии):
кружки, сплошная линия — эксперимент 1, квад-
раты, штриховая линия — эксперимент 2

оболочки импульсом давления от продуктов
взрыва по ней распространяются волны сжа-
тия (ударные волны) и волны разрежения, что
приводит к пульсациям скорости внешней гра-
ницы медной оболочки, движение которой ре-
гистрируется в опыте Т-20. Нас интересует
средняя скорость центра масс элемента оболоч-
ки. Эта величина отражает эволюцию давле-
ния продуктов взрыва на внутренней грани-
це оболочки. Метод определения эксперимен-
тальной скорости по соотношению (1.5) приво-
дит к сглаживанию пульсаций скорости внеш-
ней границы и отражает изменение во време-
ни средней скорости элемента оболочки. Конеч-
но, можно, увеличивая число точек, которые
«снимаются» с непрерывной записи фотореги-
стратора, попытаться выделить также пульса-
ции скорости внешней границы оболочки. Но
в реальности такие попытки приводят к рез-
кому росту погрешности при определении из
эксперимента мгновенного значения скорости
по формуле (1.5). Поэтому экспериментальные
точки, приведенные на рис. 3, характеризуют
среднюю скорость оболочки, которая отража-
ет эволюцию давления на внутренней поверх-
ности медной оболочки.

Интегрируя и дифференцируя выражение
(1.6), на основе экспериментальных точек по-
лучаем зависимости скорости полета u, прой-
денного радиального расстояния R и ускоре-
ния оболочки a от времени. Ускорение оболоч-
ки — крайне важная величина. Оно, фактиче-
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ски, определяет эволюцию во времени давле-
ния, рассчитанного на основе данных экспери-
мента, на внутренней поверхности медной обо-
лочки.

ОЦЕНКА ДАВЛЕНИЯ НА ВНУТРЕННЕЙ
ПОВЕРХНОСТИ МЕДНОЙ ОБОЛОЧКИ,
ИЗМЕРЕННОГО ПО МЕТОДИКЕ Т-20,

И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Рис. 5 иллюстрирует определение давле-
ния на внутренней поверхности медной оболоч-
ки при ее разлете в экспериментах по методике
Т-20.

Из экспериментов известна зависимость
внешнего радиуса медной оболочки от време-
ни: RCu(t) = R0+ΔRCu(t). Внутренний радиус
оболочки RПB(t) связан с внешним толщиной
самой оболочки:

RCu(t) = RПB(t) + Δ(t). (2.1)

Сначала выразим давление на внутренней
поверхности медной оболочки через траекто-
рию движения RПB(t). В точке A на рис. 5
на элемент поверхности оболочки dS массой
dm действует ортогонально поверхности дав-
ление p(t). Ускорение этого элемента оболочки,
ортогональное поверхности dS, равно |aN | =
dS · p/dm = p/μ, μ ≡ dm/dS. Давление на обо-
лочке рассчитывается по формуле

p(t) = μ(t)|aN (t)|. (2.2)

Удельная масса μ(t) медной оболочки на едини-
цу поверхности по мере ее движения все время
снижается относительно начального значения
μ0 ≡ ρ0CuΔ0.

Рис. 5. К выводу соотношений для определе-
ния давления на внутренней поверхности мед-
ной оболочки по интерполяционным кривым
для скорости (см. рис. 3), полученным в экс-
периментах по методике Т-20

Нормальное ускорение оболочки выразим
через радиальное ускорение внутренней по-
верхности оболочки (рис. 5):

|aN | = |aR|
cos(β)

=
R̈ПB
cos(β)

. (2.3)

В системе координат относительно неподвиж-
ного фронта детонации угол β можно опреде-
лить через радиальную скорость и скорость
волны детонации:

tg (β) =
ṘПB
D

.

Для нормального ускорения оболочки (2.3) по-
лучаем

aN = R̈ПB

√
1 + (ṘПB/D)2.

Учитывая, что μ(t) = μ0R0BB/RПB(t), для
давления на оболочке (2.2) запишем выраже-
ние

p(t) = μ0
R0BB

RПB(t)
R̈ПB(t)

√
1 + (ṘПB(t)/D)2. (2.4)

Из формулы (2.4) видно, что давление зави-
сит от внутреннего радиуса медной оболочки
от его первой и второй производных по вре-
мени: {RПB(t), ṘПB(t), R̈ПB(t)}. При этом ос-
новную роль в определении давления играют
сам радиус и его вторая производная. Вклад
первой производной менее существен. Действи-
тельно, даже если взять ṘBB(t) ≈ 2.0 км/с, то
при D ≈ 7.8 км/с получим для выражения под
корнем в формуле (2.4) значение ≈1.032, отли-
чающееся от единицы всего на 3 %. Этот факт
означает, что влияние на физические парамет-
ры поворота медной оболочки при ее разгоне
мало́ и им можно пренебречь. В эксперименте
фиксируется движение внешней границы обо-
лочки. Различие величин RCu(t) и RПB(t) на
начальном этапе разгона оболочки ≈20 %, да-
лее толщина оболочки снижается и различие
этих радиусов становится еще меньше. Перей-
дем в формуле (2.4) от радиуса RПB(t) к ради-
усу RCu(t). С хорошей точностью можно пре-
небречь небольшими изменениями плотности
медной оболочки при движении и считать ее
постоянной: ρCu(t) ≈ ρ0Cu. Тогда получим вы-
ражения, связывающие внешний и внутренний
радиусы и их производные во времени:

RПB(t) =
RCu(t)

2

{
1 +

√
1− 4R0ВBΔ0

RCu(t)2

}
,
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ṘПB(t) = ṘCu(t)

{
1 +

Δ(t)√
RCu(t)2 − 4R0ВBΔ0

}
,

Δ(t) =
RCu(t)

2

{
1−

√
1− 4R0ВBΔ0

RCu(t)2

}
,

Δ̇(t) = −ṘCu(t)
Δ(t)√

RCu(t)2 − 4R0ВBΔ0

,

R̈ПB(t) = R̈Cu(t) +

+
Δ(t)R̈Cu(t) + 2Δ̇(t)ṘCu(t)− 2Δ̈(t)2

RCu(t)
− 2Δ(t).

Зависимость p(t) на внутренней поверхности
медной оболочки показана на рис. 6. Три кри-
вые соответствуют трем вариантам интерпо-
ляции приведенных на рис. 3 эксперименталь-
ных данных по средней скорости движения обо-
лочки.

На рис. 7–9 представлены результаты рас-
четов по вычислительным комплексам про-
грамм ЭГАК (2D) [13] и МАСТЕР (Изумруд)
(1D) [14].

Расчеты по комплексу ЭГАК проведены
в двумерной геометрии движения продуктов
взрыва и медной оболочки. Это максималь-
но общая постановка задачи для данной осе-
симметричной геометрии эксперимента. При-
чем двумерный характер разлета внешней мед-
ной оболочки реализуется лишь на начальном

Рис. 6. Давление на внутренней поверхности
медной оболочки в зависимости от времени
(формула (2.4)):

кривые давления получены по интерполяцион-
ным зависимостям для экспериментальной скоро-
сти оболочки при различных значениях Δ (фор-
мула (1.6))

Рис. 7. Давление на внутренней поверхности
медной оболочки в зависимости от време-
ни, рассчитанное по комплексу ЭГАК (2D) с
уравнением состояния Зубарева для продук-
тов взрыва без учета кинетики и полученное
интерполяцией экспериментальных данных по
давлению (см. рис. 6)

Рис. 8. Давление на внутренней поверхно-
сти медной оболочки в зависимости от вре-
мени, рассчитанное по комплексу ЭГАК
(2D) с уравнениями состояния и кинетикой
Ignition&Growth и полученное интерполяцией
экспериментальных данных по давлению (см.
рис. 6)

участке медной трубки длиной ≈60 мм, отсчи-
тываемом от торца, где инициируется ВВ. Дви-
жение этого участка медной оболочки, как пра-
вило, не используется при «оцифровке» запи-
си фоторегистратора. Причина как раз в том,
что начиная примерно с этой высоты трубки
остальные участки оболочки движутся прак-
тически по одной и той же радиальной тра-
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Рис. 9. Давление на внутренней поверхности
медной оболочки в зависимости от времени
в опытах Т-20, рассчитанное с источником
энерговыделения Q(t) по программному ком-
плексу МАСТЕР и полученное интерполяцией
экспериментальных данных по давлению (см.
рис. 6)

ектории R(t), что подтверждают расчеты по
комплексу ЭГАК. По этой причине для опи-
сания движения элементов медной оболочки в
эксперименте Т-20 можно использовать и одно-
мерную геометрию в расчетах. Подобные рас-
четы выполнены также по комплексу программ
МАСТЕР.

На рис. 7 и 8 показано изменение во
времени давления на внутренней поверхности
медной оболочки, рассчитанное по комплексу
ЭГАК (2D) с уравнением состояния Зубарева
для ПВ без учета кинетики («мгновенная де-
тонация») и с уравнением состояния JWL для
ВВ и ПВ c кинетикой Ignition&Growth. Кало-
рийность пластифицированного тэна в расче-
тах взята равной Q0 = 5.7 кДж/г. Остальные
линии на рис. 7 и 8 — интерполяции давления
из рис. 6.

На рис. 9 представлены результаты рас-
чета давления по программе МАСТЕР (1D)
с «навязанным» источником выделения тепло-
вой энергии по всему объему ПВ (см. таблицу).
Уравнение состояния ПВ — «идеальный газ».
Остальные линии на рис. 9 — интерполяции
давления из рис. 6.

На рис. 6–8 наблюдается следующий фун-
даментальный факт. Давление на внутренней
поверхности медной оболочки не возрастает
скачком до самого максимального значения,
чтобы потом монотонно снижаться, как то-
го требует теория изоэнтропического разлета
[1, 7] (расчетные давления по комплексу ЭГАК

Энерговыделение Q(t), рассчитанное
по программному комплексу МАСТЕР (1D)

t, мкс Q, кДж/г
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на рис. 7 и 8). Вместо этого, оно в течение вре-
мени Δt ≈ 2.0 ÷ 3.0 мкс растет от начального
1.0÷ 2.0 ГПа до максимального 4.5÷ 6.25 ГПа
(см. рис. 6) и лишь затем начинает снижать-
ся. Разлет медной оболочки идет монотонно
на протяжении всего времени регистрации, и
за счет этого давление на внутренней поверх-
ности оболочки должно только монотонно па-
дать, как это получалось во всех проведенных
расчетах (см. рис. 7 и 8).Между тем в интерва-
ле времениΔt ≈ 2.0÷ 3.0 мкс давление, оценен-
ное по результатам экспериментов по методи-
ке Т-20, растет. Это указывает на продолже-
ние энерговыделения в химических реакциях,
и, возможно, выделение энергии длится доль-
ше, чем Δt ≈ 3.0 мкс. Просто в этом случае,
хотя и идет процесс тепловыделения, но разлет
оболочки начинает подавлять рост давления,
вызываемый экзотермическими реакциями.

«Каноническая» ширина зоны химических
реакций в пластифицированном тэне, определя-
емая от точки Неймана до точки Жуге, весь-
ма мала. При использованных константах ки-
нетики она составила Δt ≈ 7.0 нс (расчеты с
кинетикой Ignition&Growth). Близкая длитель-
ность зоны реакций в пластифицированном
тэне указана в [15]. Сравнение двух обсужда-
емых интервалов времени(≈3.0 мкс и ≈7.0 нс)
позволяет предположить, что заметное энерго-
выделение при детонации пластифицированно-
го тэна происходит за точкой Жуге. В течение
Δt ≈ 3.0 мкс оно будет «поддерживать» давле-
ние за точкой Жуге и при разлете смеси пла-
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стифицированного тэна и продуктов его взры-
ва. Возможное энерговыделение за точкой Жу-
ге рассматривалось ранее в рамках описания
детонации как процесса фазового превращения
[3, 4].

Результаты моделирования разлета мед-
ной оболочки с использованием программы
МАСТЕР (Изумруд) с источником Q(t) (см.
таблицу) и полученное давление на внутрен-
ней границе медной оболочки приведены на
рис. 9. Видно, что рассчитанный импульс дав-
ления неплохо согласуется с оценками давле-
ния по результатам экспериментов Т-20 с раз-
летом медных трубок.

Это позволяет заключить, что после пер-
вой стадии энерговыделения, которое обеспечи-
вает детонацию со скоростью D ≈ 7.8 км/с,
имеет место энерговыделение за точкой Жуге
в зоне разлета. В классическом подходе к де-
тонации зона за точкой Жуге считается изоэн-
тропической зоной, в которой энерговыделение
отсутствует. В действительности в ней выде-
ляется энергияQmax ≈ 7.8 кДж/г, и далее идет
заключительная эндотермическая стадия, ко-
торая компенсирует такое большое энерговыде-
ление. Так что в «бомбе» Бихеля [7] регистри-
руется небольшая энергия: Q0 ≈ 5.1 кДж/г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из результатов движения медной оболоч-
ки от продуктов взрыва пластифицированно-
го тэна, зарегистрированных в экспериментах
по методике Т-20, извлечены скорость оболоч-
ки, радиальная траектория полета оболочки
во времени и оценено давление на внутренней
поверхности оболочки в зависимости от вре-
мени. Проведены расчеты по комплексу про-
грамм ЭГАК в двумерной постановке: задача
с уравнением состояния Зубарева для ПВ (без
использования кинетики) и задача с кинети-
кой Ignition&Growth и уравнением состояния в
форме JWL. В расчетах моделировались тра-
ектория движения медной оболочки, скорость
ее полета, давление ПВ на внутренней поверх-
ности медной оболочки. Особый интерес пред-
ставляет сравнение результатов расчетов дав-
ления по методике ЭГАК (2D) с применением
штатных уравнений состояния и оценок давле-
ния по результатам экспериментов по методике
Т-20. Обнаружено существенное их отличие.

В расчетах по комплексу программ
МАСТЕР удалось подобрать источник энер-
говыделения Q(t) за точкой Жуге, наличие

которого позволило достаточно хорошо опи-
сывать все результаты, полученные на основе
эксперимента Т-20. Скорее всего, в энерго-
выделение за точкой Жуге заметный вклад
вносят кинетические процессы. При этом
наряду с экзотермическими реакциями в ходе
превращения ВВ в продукты взрыва идут,
по-видимому, и реакции эндотермического
характера. Они снижают на заключительной
стадии процесса повышенное выделение энер-
гии, которое, вероятно, имеет место в ходе
взрыва за точкой Жуге, и приводят энерго-
выделение к «штатному», заметно меньшему,
чем это возможно в ходе самого процесса
взрыва.

Получена следующая картина выделения
энергии за точкой Жуге. Сначала реализует-
ся первая экзотермическая стадия с выделе-
нием энергии ≈2.0 кДж/г. Этой энергии, ско-
рее всего, достаточно, чтобы обеспечить ста-
ционарный режим детонации с точкой Жуге.
Подобный вывод следует также и из расчета
стационарного режима детонации, рассматри-
ваемого как фазовый переход [3, 4]. Далее за
точкой Жуге происходит дополнительное вы-
деление тепла, максимум которого достигает
значения ≈7.8 кДж/г. Это энерговыделение и
объясняет вид импульса давления на внутрен-
ней поверхности медной оболочки, полученно-
го из эксперимента, с максимальным давлени-
ем 4.5÷ 6.25 ГПа и временем его достижения
Δt ≈ 2.0 ÷ 3.0 мкс. Процесс за точкой Жуге за-
вершается эндотермической стадией, которая
компенсирует такое большое энерговыделение
(≈7.8 кДж/г), так что при нормальных услови-
ях по давлению и температуре в «бомбе» Би-
хеля [7] регистрируется небольшая величина:
Q0 ≈ 5.1 кДж/г. Следует отметить, что подоб-
ный характер энерговыделения в пластифици-
рованном тэне может привести к альтернатив-
ной интерпретации режима недосжатой дето-
нации в этом ВВ [7].

Следует подчеркнуть, что картину
«неклассического» поведения давления во
времени, полученную из результатов экспери-
ментов по методике Т-20, конечно, желательно
подтвердить прямыми измерениями давления
на внутренней границе медной оболочки с
помощью датчика давления.
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