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Представлены результаты измерения распространения ударной волны при взрыве взрывчатого
вещества с пластичным наполнителем. Регистрация осуществлялась высокоскоростными ана-
логовыми и цифровыми камерами. Визуализация воздушной ударной волны проводилась в зоне
отрыва от расширяющихся продуктов взрыва с помощью теневой съемки в проходящем свете,
а в дальней зоне — с помощью теневого фонового метода. Оптические измерения распростра-
нения воздушной ударной волны использовались для оценки максимального давления в зоне
сжатия на различных участках и сравнивались с данными, полученными датчиками давления.
Вычисленные пиковые давления хорошо согласуются с измеренными. Теневой фоновый метод
демонстрирует себя как полезный инструмент, легко вводимый в обычные масштабные поли-
гонные эксперименты.
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ВВЕДЕНИЕ

Сферический взрыв в воздухе представ-
ляет научный и практический интерес по ря-
ду причин. К ним, в частности, можно отне-
сти юстировку датчиков давления, тестирова-
ние расчетных методик, изучение влияния со-
става взрывчатого вещества (ВВ) на разви-
тие неустойчивости Рэлея — Тэйлора на гра-
нице раздела продукты детонации — ударно-
сжатый газ [1] и многое другое. Отдельной
задачей является выбор оптимальных бескон-
тактных схем регистрации процесса. Из-за пе-
репадов освещенности при взрыве применять
одну схему оптической регистрации для изуче-
ния всех стадий процесса затруднительно. От-
носительно высокая повторяемость реализуе-
мых параметров позволяет использовать в раз-
ных опытах различные схемы регистрации для
одного состава ВВ в зависимости от исследу-
емой фазы взрыва и далее объединять полу-
ченные данные в общую диаграмму процесса

Работа выполнена при поддержке программы повы-
шения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ.

c© Герасимов С. И., Михайлов А. Л., Трепалов Н. А.,
2017.

для приведенных масс и времен. В этой свя-
зи для изучения относительно поздней стадии
взрыва большой интерес вызывает технология
background oriented schlieren (BOS) или, ина-
че, теневой фоновый метод (ТФМ), позволяю-
щий бесконтактно получать большое количе-
ство рабочих точек, определяемое зоной реги-
страции и частотой скоростной съемки.

ПРОВЕДЕНИЕ ВЗРЫВНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Фоторегистрация, теневые методы, мето-
ды трассерной визуализации широко исполь-
зовались в классических исследованиях полу-
чения положений ударной волны [2–4]. В на-
стоящее время в практике полномасштабных
взрывных исследований большое распростра-
нение получила фотовидеорегистрация с раз-
личными вариациями ее схем. В работе [5] при-
меняли регистрацию с отклонением лучей для
измерения параметров работы детонатора. В
[6] использовали оптические методики для по-
лучения характеристик ударных волн за дуль-
ным срезом при крупнокалиберном выстреле. В
[7, 8] применяли теневые методы для регистра-
ции распространения воздушной ударной вол-
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ны (ВУВ) от взрывов. В работе [9] продемон-
стрированы преимущества небольших взрыв-
чатых зарядов и теневой регистрации для по-
лучения детальных характеристик взрывов. В
[10] были расширены возможности метода пу-
тем применения двух различных процедур об-
работки информации, полученной технологи-
ей BOS, для измерения характеристик распро-
странения ВУВ и определения соответствую-
щего избыточного давления, длительности фа-
зы сжатия и идентификации отраженных волн
в ограниченном пространстве при взрыве С4.

ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

На начальной стадии после выхода детона-
ционной волны на границу с воздухом распро-
странение ВУВ можно регистрировать в от-
раженном свете по изменению размеров светя-
щейся зоны. В данной работе это осуществ-
лялось съемкой камерой СФР в режиме лупы
времени. По мере отхода ВУВ от зоны продук-
тов детонации применялась теневая съемка в
проходящем свете. Импульсный точечный га-
зоразрядный источник запускается в заданный
момент времени относительно подрыва заря-
да. Теневая картина с визуализацией оптиче-
ских неоднородностей (ударных волн) форми-
руется на полупрозрачном, диффузно рассеи-
вающем экране, расположенном на расстоянии
500 мм от заряда. Съемка осуществляется ана-
логовой камерой с электронно-оптическим за-
твором, обеспечивающим выдержку 1÷ 1.5 мкс
и синхронизированным со вспышкой источни-
ка света. Размеры излучателя, яркостная тем-
пература и расстояние до экрана определяют-
ся условием, что излучение, создаваемое са-
мим изучаемым процессом, многократно пре-
вышает уровень сигнала источника света фо-
нового освещения экрана. От этого условия за-
висят также предельные размеры (масса) ВВ
при заданных параметрах схемы теневой ре-
гистрации. В данной работе схема умножения
напряжения, параметры накопителя и излуча-
теля обеспечивали получение источника све-
та диаметром 20 мм с яркостной температу-
рой 17 000 К, что позволяло проводить тене-
вую съемку начиная с расстояния 4 м до рас-
сеивающего экрана при массе исследуемых за-
рядов до нескольких десятков граммов в мо-
мент отхода ВУВ от зоны продуктов детона-
ции. Для поздних стадий процесса использо-
вался метод BOS [11–14] (далее используем аб-
бревиатуру ТФМ). Схема экспериментальной

установки для ТФМ состоит из некогерентно-
го источника света, фонового экрана, иссле-
дуемого потока, видеокамеры или фотоаппа-
рата, компьютера и программного обеспече-
ния. Два кадра фона, снятые с высоким разре-
шением, один из которых — опорный, а дру-
гой — содержащий оптические неоднородно-
сти, обрабатываются на компьютере для вы-
явления искажений фона вследствие изменения
показателя преломления. Регистрируемая оп-
тическая неоднородность должна находиться в
зоне резкости объектива, а фоновый экран дол-
жен устанавливаться строго в фокусе камеры.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Испытывались заряды эластичных и пла-
стичных ВВ (ПВВ-7, ТКФ [15]) массой
0.01÷ 0.5 кг, подрываемые в центре электро-
детонатором. Стадия «огненного шара» ре-
гистрировалась скоростной аналоговой каме-
рой СФР-2М, стадия отрыва ВУВ от про-
дуктов детонации — аналоговыми камерами с
электронно-оптическим затвором «ЭПоС» соб-
ственной разработки. В дальней зоне осуществ-
лялась цифровая высокоскоростная видеореги-
страция ВУВ.

В зависимости от исследуемой фазы про-
цесса и соответствующей методики регистра-
ции заряды подвешивались на разной высоте
от поверхности в диапазоне 1.5÷ 6 м.

Стадия «огненного шара» регистрирова-
лась в режиме лупы времени камерой СФР-2М
с частотой 600 000 кадр/с. Регистрация стадии
отрыва ВУВ от расширяющихся продуктов
проводилась методом теневой съемки на диф-
фузно рассеивающем экране с применением по-
следовательно запускаемых импульсных точеч-
ных газоразрядных источников света и камер с
электронно-оптическим затвором [15]. Распро-
странение ВУВ в дальней зоне регистрирова-
лось с помощью ТФМ. Применялась высокоско-
ростная цифровая видеокамера с ограничением
по разрешению 1 Мпикс, в качестве фонового
экрана использовалась виниловая пленка с на-
несенным «гауссовским шумом» с рабочей зо-
ной 2× 1 м и размером зерна 3 мм.

Характерное расположение элементов схе-
мы регистрации в одном из опытов представ-
лено на рис. 1.

В работе [10] в качестве экрана приме-
нялся естественный фон, а для освещения ис-
пользовался солнечный свет. Это ограничива-
ло возможности метода. В частности, при та-
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Рис. 1. Характерная схема опыта для изуче-
ния поздней стадии взрыва

ком освещении требуемый контраст достигал-
ся при максимальном времени экспонирования,
равном обратной частоте съемки (≈100 мкс).
Такое время экспозиции представляется боль-
шим для взрывных экспериментов и приво-
дит к искажению положения фронта волны
(«smearing» of the shock). В данной работе
для уменьшения времени экспозиции при ви-
деорегистрации подсветка экрана осуществля-
лась с помощью двух импульсных газоразряд-
ных источников света ИИС-5, расположенных
вертикально (амплитудная сила света ИИС-5
составляет 6 · 106 кд ± 15 %, длительность
импульса ≈5 мс). ВУВ регистрировали вы-
сокоскоростной видеокамерой (частота съем-
ки 7 000 кадр/с, время экспозиции 12 мкс) на
фоне экрана шириной 2 м и высотой 1 м. Па-
раллельно с оптической регистрацией проводи-
лась регистрация с помощью датчиков давле-

Рис. 2. Пример кадра видеорегистрации в мо-
мент времени 12.571 мс после подрыва заряда
ПВВ-7 массой 500 г

ния (ДД) (XCQ-080-5PSI, США). Датчики бы-
ли ориентированы вертикально относительно
горизонтальной площадки на высоте ≈1 м (см.
рис. 1). Одновременно с подрывом заряда за-
пускалась регистрирующая аппаратура, запи-
сывающая сигналы с датчиков давления. Через
7.168 мс после формирования сигнала на под-
рыв заряда осуществлялся запуск импульсных
источников света ИИС-5 и высокоскоростной
видеокамеры. На рис. 2 приведен пример од-
ного из кадров полученной видеоинформации.

Для визуализации ВУВ данные ТФМ-
регистрации подлежат программной обработ-
ке. Существует несколько алгоритмов обработ-
ки, в данной работе использовался метод вы-
читания изображения [10]. Обработка последо-
вательности кадров видеорегистрации прово-
дилась в среде MathCAD согласно зависимо-
сти [10]. В этом случае анализируются отдель-
ные кадры, полученные при высокоскоростной
съемке с опорным (статическим) изображени-
ем, зарегистрированным до подрыва. Каждый
кадр после взрыва рассматривается как кадр с
зафиксированным течением. Метод вычитания
изображения идентифицирует положения, где
яркость пикселей меняется между двумя кад-
рами [10]:

N(i, j) =
(F (i, j) − S(i, j))2

(F (i, j) + S(i, j))/2 + 1
, (1)

где N — результат визуализации, F — изобра-
жение с ВУВ в кадре, S — опорное изображе-
ние.

На рис. 3 представлен результат ТФМ-
визуализации ВУВ c использованием алгорит-
ма вычитания изображений. Визуализирова-
ны как первичная (ВУВ 1), так и вторич-
ная (ВУВ 2) воздушные волны, образованные
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Рис. 3. Результат визуализации ВУВ в опыте,
проведенном по схеме рис. 1

взрывом сферического заряда с инициировани-
ем из центра.

На рис. 4 представлены негативы началь-
ной стадии сферического взрыва зарядов ТКФ
и ПВВ-7, полученные при съемке в режиме лу-

Рис. 4. Сферический взрыв в воздухе:
а — заряды ТКФ, d0 = 34 мм, m0 = 30 г; б — заряды ПВВ-7, d0 = 48 мм, m0 = 100 г

пы времени с частотой 600 000 кадр/с [15]. Ре-
зультаты съемки показаны в отраженном све-
те, слева — статические снимки начального
расположения зарядов.

На рис. 5 приведены теневые картины рас-
ширения продуктов детонации в стадии отры-
ва ВУВ, полученные при выдержке ≈1.5 мкс
съемкой в проходящем свете [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты опытов были проанализиро-
ваны и использованы для построения годо-
графа ВУВ для приведенных значений мас-
сы и времени. Для построения годографа ВУВ
в ближней зоне взрыва использовались дан-
ные, полученные камерой СФР-2М, в дальней
зоне— результаты ТФМ-регистрации. Резуль-
таты ТФМ-регистрации применялись для рас-
чета скорости ВУВ и последующего определе-
ния амплитуды избыточного давления в местах
расположения датчиков давления и затем срав-
нивались с данными, полученными с помощью
этих датчиков. Проводилось также сопостав-
ление ТФМ-результатов по времени последова-
тельности приходов ВУВ к местам расположе-
ния датчиков с хронографией изменения дав-
ления во времени, зарегистрированной этими
датчиками.

На рис. 6 приведены результаты регистра-
ции распространения ВУВ камерой СФР, по-
лученные в восьми опытах с зарядами разных
типов и масс, после обработки в приведенных

координатах d′ = d0/m
1/3
0 , t′ = t/m

1/3
0 , где d0,
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Рис. 5. Теневые фотографии разлета продук-
тов детонации зарядов ТКФ массой 10 г (а),
шаровых зарядов ПВВ-7 массой 10 г (б):
время указано от момента инициирования

m0 — начальные диаметр и масса заряда.
Из результатов ТФМ-регистрации при из-

вестном расположении элементов схемы опти-
ческий регистрации для каждого кадра с ви-
зуализированным положением ВУВ были опре-
делены радиусы ВУВ 1 и ВУВ 2. Найденные
значения и данные датчиков давления приве-
дены на рис. 7. Видно хорошее согласование
двух методов, что подтверждает возможность
использования ТФМ для регистрации положе-
ния ВУВ.

Экспериментальные данные по распро-
странению фронта ВУВ в ближней и дальней
зонах взрыва заряда ПВВ-7 в воздухе представ-
лены на рис. 8. Приведенные значения радиуса
RS и времени tS вычислялись по формулам [3]

Рис. 6. Годограф ВУВ по результатам экспе-
риментов для ближней зоны

Рис. 7. Распространение ВУВ 1 (а) и ВУВ 2
(б) в экспериментах, выполненных по схеме
рис. 1
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Рис. 8. Зависимости параметров первичной
ВУВ при взрыве заряда ПВВ-7 массой 100 (1),
500 г (2) и аппроксимирующая зависимость (3)
в приведенных координатах

RS = R/S, tS = ct/S,
(2)

S =
3√
W 3

√
101.325/p, c =

√
T/288.6,

где R, t — измеренный радиус и соответству-
ющее ему время дискретного положения ВУВ;
S, tS — масштабные коэффициенты; W — мас-
са заряда, кг; p, T — давление и температура
окружающего воздуха в эксперименте, кПа и K
соответственно.

К полученному массиву значений RS(tS)
добавлено значение R, равное радиусу заряда
в момент времени t = 0. Результирующий мас-
сив был аппроксимирован (см. рис. 8) зависи-
мостью

RS(tS) = A+Bc0tS + C ln(1 + c0tS) +

+D
√
ln(1 + c0tS), (3)

где A, B, C, D — коэффициенты аппроксима-
ции, c0 — скорость звука в невозмущенной сре-
де при нормальных климатических условиях
(340.29 м/с). Для ПВВ-7, по результатам экс-
периментов, коэффициенты аппроксимации со-
ставили: A = −0.036, B = 0.957, C = −0.265,
D = 2.264.

Одна из целей измерения ТФМ состояла в
определении пикового давления ударной волны
по R(t)-диаграмме и сравнении с измеренными
значениями, полученными с помощью датчи-
ков давления. Экспериментальные данные по
перемещению фронта ВУВ R(t) аппроксими-
ровали зависимостью вида (3). Путем диффе-
ренцирования полученной зависимости найде-
ны скорости распространения ВУВ. Эти зна-
чения использованы для вычисления избыточ-
ного давления во фронте ВУВ по известным со-
отношениям [16]:

Δp =
2ρ0
k + 1

(D2 − c20),

Δprf = Δp

(
1 +

cosϕ

B
+

+
(k + 1)Δp

(k − 1)Δp+ 2kp0
cos2 ϕ

)
, (4)

B =

√
k + 1

4
3

√
1− exp

(
−2.3

Δp

p0

)
,

где Δp, Δprf — избыточное давление на фрон-
те соответственно падающей и отраженной
ВУВ, Па; ρ0 — плотность воздуха в невозму-
щенной области атмосферы, кг/м3; k = 1.4 —
коэффициент адиабаты Пуассона для воздуха;
D — скорость фронта ВУВ, м/с; ϕ — угол па-
дения падающей волны, рад; p0 — атмосферное
давление в невозмущенной среде, Па.

Приведенные на рис. 9 результаты поз-
воляют провести сравнение. Оптические изме-
рения дают меньшие значения, чем пиковые
давления, полученные по показаниям датчи-
ков. Таким образом, при оценке пикового дав-
ления следует учитывать вклад отражения. В
данном случае под отраженной ВУВ имеется в
виду волна, отраженная от верхней (торцевой)
поверхности корпуса датчика давления, пред-
ставляющего собой цилиндр диаметром поряд-
ка 5 см, в центре которого располагается чув-
ствительный элемент датчика. В работе [10]
по измеренной ТФМ скорости волны (числу
Маха) сразу делается пересчет для получения
пикового давления в отраженной волне. Дав-
ление за косой ударной волной вычисляется
по известным газодинамическим соотношени-
ям [16] в предположении, что ВУВ плоская и
угол падения известен. При таком подходе оп-
тически измеренное пиковое давление как при
нормальном, так и при косом отражении вол-
ны находится в хорошем соответствии с изме-
рениями датчиками давления. Отметим, что
лишь для ДД1 наблюдается некоторое несоот-
ветствие пикового давления его значению в от-
раженной волне (см. II на рис. 9). Возможной
причиной является «обрезание» регистрирую-
щим оборудованием полезного сигнала с ДД1
амплитудой выше 54 кПа, о чем свидетельству-
ет отсутствие изменения сигнала на осцилло-
грамме в интервале времени 10.79÷ 10.8 мс.



С. И. Герасимов, А. Л. Михайлов, Н. А. Трепалов 85

Рис. 9. Профили давления ВУВ, полученные
с помощью датчиков (1–6), и значения давле-
ния, найденные методом оптической регистра-
ции (I — падающая ВУВ, II — ВУВ, отражен-
ная от плоскости установки датчиков давле-
ния):
а — общий график, б — увеличенные фрагменты
для каждого датчика

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные результаты подтверждают,
что регистрацию ВУВ можно проводить опти-
ческими методами, и в частности ТФМ. От-
личительной особенностью ТФМ является про-
стота реализации, что позволяет применять
его к очень широкому кругу задач, различных
как по своей сути, так и по масштабу. ТФМ ис-
пользовался для измерения прохождения ВУВ
при взрыве заряда ПВВ-7. Для измерения поло-
жения ВУВ во времени применялся метод вы-
читания изображения. В отличие от работы
[10], где время экспонирования кадра опреде-
лялось обратной величиной частоты съемки, в
данной работе за счет импульсной подсветки
экрана выдержка при той же частоте съемки
была уменьшена на порядок, что позволило по-
высить разрешение положения переднего края

ВУВ.
Зависимость R(t) была использована для

оценки максимального избыточного давления
в шести точках расположения датчиков давле-
ния. Расчеты оказались в хорошем согласии с
пиковыми давлениями, измеренными датчика-
ми давления, и временами прихода волны.

Оптические методы позволяют охватить
все стадии развития взрыва и могут, в част-
ности, быть полезны для идентификации удар-
ных волн в геометрии со множественными от-
ражениями и при оперативном получении боль-
шого количества уровней давления в заданных
точках в различных направлениях от источни-
ка энерговыделения.
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