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Описан простой способ определения траектории взрывной волны в ближней зоне взрыва зарядов

конденсированных взрывчатых веществ. Способ основан на обнаруженном экспериментальном
факте появления электрического потенциала на сердечнике антенны при пересечении ее фронтом

взрывной или ударной волны.
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В последнее время возобновился интерес к

параметрам поля взрыва в ближней зоне взры-
ва зарядов конденсированных взрывчатых ве-
ществ (ВВ). Если характерный размер заряда
принять за r0, то протяженность ближней зоны
находится в пределах 0 < Rn < 20r0. Усилив-
шийся интерес к зависимости скорости и ин-
тенсивности взрывной волны от расстояния в

ближней зоне взрыва связан с поиском путей

защиты от фугасных противопехотных мин с

малым количеством ВВ (50÷ 250 г).
Исследование функционирования противо-

пехотных мин, утопленных в грунт, и их по-
ражающего действия осложнено вовлечением

грунта в процесс разлета продуктов взрыва

[1–3]. Кроме этого, в качестве перспективных
рассматриваются взрывчатые композиции, со-
держащие инертные гранулированные матери-
алы для усиления поражающего действия в

ближней зоне взрыва [2, 4].
Разлет продуктов взрыва, сопровождае-

мый разлетом твердых фрагментов грунта и

инертного наполнителя ВВ, затрудняет ис-
пользование стандартных схем регистрации

параметров взрывных волн с использованием

датчиков давления. Воздействие на них раз-
летающегося материала может привести к их

разрушению. Опасность механических повре-
ждений требует введения специальных средств

защиты чувствительных элементов, часто с

не предсказуемыми последствиями их влияния

на регистрируемые параметры. Кроме того,
возникают определенные технические трудно-
сти при проведении динамической калибровки

датчиков давления при амплитудах давления

∆p > 10 МПа.
В результате существует определенный

дефицит экспериментальных данных и отмеча-
ется недопустимый для проведения экспертных

оценок разброс и несогласованность измерен-
ных в ближней зоне взрыва параметров взрыв-
ных волн. Особенно это касается параметров
взрыва заглубленных в грунт зарядов ВВ. Но
именно параметры поля взрыва таких заря-
дов практически наиболее интересны. Только в
редких случаях сложившаяся ситуация может

быть разрешена путем визуализации процесса

взрыва в оптическом или рентгеновском диапа-
зоне длин волн [1–4].

В связи со сложившимся положением пред-
ставляют интерес альтернативные способы

фиксации траектории взрывной волны R(t),
здесь R — расстояние от эпицентра взрыва,
t — время. Проведенный в [5] анализ разлета
продуктов взрыва ВВ в воздухе показал, что
возможен простой и экономичный способ опре-
деления зависимости R(t), реализуемый путем
установки на пути взрывного фронта, обра-
зовавшегося при взрыве заряда ВВ, системы
антенн в виде ряда экранированных провод-
ников в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 1. Роль экранированных провод-
ников могут выполнять отрезки обычного ко-
аксиального кабеля с обнаженной центральной

жилой. Противоположные концы кабелей под-
ключены к входам усилителей многоканально-
го регистратора.

При взрыве заряда ВВ появляется взрыв-

Рис. 1. Схема регистрации фронта взрывной вол-
ны антеннами:
1 — заряд ВВ, 2–4 — система антенн в виде экраниро-
ванных проводников, 5 — многоканальный регистра-
тор
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Рис. 2. Регистрация положения ударного

фронта при воздушном взрыве заряда гексо-
гена (а) и ударной волне в канале (б):
1 — антенна, 2 — датчик давления

ная ударная волна (УВ), фронт которой после-
довательно пересекает оголенные центральные

жилы антенн. Оказалось [5], что при этом на
антеннах появляется отрицательный электри-
ческий потенциал, величины которого доста-
точно для регистрации его стандартной аппа-
ратурой.

Типичный сигнал, зарегистрированный

при прохождении антенны взрывной УВ от ци-
линдрического заряда гексогена (длина заря-
да 70 мм, диаметр 2r0 = 20 мм), представ-
лен на рис. 2,а. Начало развертки соответству-
ет выходу детонационной волны на противопо-
ложный от инициатора торец заряда. Длитель-
ность характерного сигнала составляет в дан-
ном случае несколько десятков микросекунд.
При изменении расстояния между зарядом и

антенной соответственно менялось время за-
паздывания сигнала на антенне (td) относи-
тельно момента взрыва заряда. С помощью си-
стемы антенн удается получить времена при-

Рис. 3. Схема ударной трубы

бытия фронта взрывной УВ td на расстояния
Ri, где i — номер антенны. На основе этих дан-
ных строится траектория взрывной УВ R(t).
По производной dR/dt для взрывной УВ нахо-
дятся поле скоростей U(Ri) и поле чисел Маха
M(Ri). По зависимости M(Ri) и стандартным
соотношениям типа ∆p/p0 = 2γ(γ + 1)−1(M2 −
1) (здесь ∆p = p1 − p0, p0 — начальное дав-
ление, p1 — давление на фронте взрывной УВ,
γ — отношение удельных теплоемкостей окру-
жающей заряд газовой атмосферы) рассчиты-
ваются другие параметры взрывной УВ.

Для дополнительной проверки факта по-
явления электрического потенциала при обте-
кании антенны взрывной УВ проведены опы-
ты в ударной трубе, схема которой представ-
лена на рис. 3. Ударная труба состояла из ка-
мер высокого и низкого давления, разделенных
разрывной мембраной. Камера высокого дав-
ления длиной 1 м заполнялась гелием. Каме-
ра низкого давления длиной 2 м и диаметром
54 мм наполнялась воздухом до атмосферно-
го давления. В экспериментах реализовывалось
обтекание антенны заведомо инертной газовой

средой за фронтом УВ. Ударная волна отли-
чается от взрывной УВ наличием области по-
стоянных во времени значений параметров за

ее фронтом. После разрыва мембраны образо-
вавшаяся в камере низкого давления ударная

волна пересекала антенну в виде центральной

жилы коаксиального кабеля диаметром 1 мм,
размещенного в стенке трубы перпендикуляр-
но ее оси. Далее на пути УВ на расстоянии

0,24 м от оси антенны располагался стандарт-
ный торцевой пьезоэлектрический датчик дав-
ления. Типичные осциллограммы сигналов на
антенне и датчике давления представлены на

рис. 2,б. Разница времен появления сигналов
∆t = (625 ± 25) мкс, чему соответствуют ско-
рость УВ U = (380 ± 15) м/с или число Маха
M = 1,16± 0,04 и интенсивность взрывной УВ
∆p/p0 ≈ 0,4. Электрический потенциал на ан-
тенне составляет в этом случае ≈ 20 мВ.

Соответствие полученных в [5] момента
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Рис. 4. Зависимость времени прихода взрывной
волны от расстояния

появления сигнала на антенне td моменту при-
хода взрывной УВ на антенну подтверждают

представленные на рис. 4 данные для R/r0 =
5÷15 и ∆p/p0 = 10÷50 при M = 3÷6. Кривая
на этом рисунке соответствует результатам

регистрации траектории взрывной УВ в [6],
проведенной с использованием механического

замыкания волной находящихся под напряже-
нием контактов отметчика времени прихода

фронта УВ. Точки на рис. 4 соответствуют из-
меренным временам td из работы [5]. Хорошее
соответствие измеренной различными метода-
ми зависимости времени прихода взрывной УВ

от расстояния подтверждает вывод о соответ-
ствии времени td моменту прихода взрывной
УВ на антенну.

Итак, в настоящей работе показано, что
при взаимодействии ударных/взрывных волн
с антенной на последней появляется электри-
ческий потенциал, достаточный для достовер-
ной регистрации момента прохождения фрон-
та ударной/взрывной волны в диапазоне чисел
МахаM = 1,16÷6. Данный факт может исполь-
зоваться для регистрации положения фронта

взрывной волны в ближней зоне взрыва, в том
числе и заглубленных зарядов ВВ.
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