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Статья посвящена численному моделированию возбуждения детонации в экраниро-
ванных тонких слоях взрывчатых веществ (ВВ) при воздействии на них высокоскоро-
стных ударников. При моделировании учитывалась  ударно-волновая десенсибилиза-
ция, которая возникает вследствие предварительного сжатия ВВ ударной волной, 
образующейся на начальной стадии проникания ударника в экранированный слой ВВ. 
При решении этой задачи с помощью программы LS-DYNA установлено, что посколь-
ку в кинетике Ли — Тарвера, интегрированной в программу LS-DYNA, не учитывается 
эффект ударно-волновой десенсибилизации, не представляется возможным воспроиз-
вести экспериментальный факт существования максимальной толщины экрана, при 
превышении которой детонация в заряде ПВВ-12М толщиной 6 мм не возбуждается 
при воздействии на него ударника диаметром 17,5 мм со скоростью 2,21 км/с. Для 
учета эффекта ударно-волновой десенсибилизации в задачах возбуждения детонации 
был использован решатель «Эрудит» — двухмерный численный решатель задач меха-
ники сжимаемой прочной сплошной среды, разработанный в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
С.В. Федоровым. В этот решатель интегрирована модернизированная кинетика раз-
ложения ВВ Ли — Тарвера, учитывающая возможность десенсибилизации ВВ при 
немонотонном нагружении. Разработанный метод численного моделирования позво-
ляет воспроизводить экспериментальные данные. Как показали расчеты, при воздей-
ствии ударника на экранированный тонкий слой ПВВ-12М толщиной 6 мм при тол-
щине лицевой пластины 7 мм возбуждения детонации не происходит, а при толщине  
пластины 6 мм происходит,  что согласуется с экспериментальными данными.  

Ключевые слова: возбуждение детонации, ударная волна, десенсибилизация, чис-
ленное моделирование, кинетика разложения, тонкий слой ВВ. 
  

Тонкие слои ВВ в качестве объекта исследования представляют 
большой практический и теоретический интерес, поскольку исполь-
зуются во многих взрывных технологиях и устройствах для метания 
и нагружения различных тел и пластин [1]. В то же время в недоста-
точной степени изучены практически важные механизмы и критерии 
ударно-волнового возбуждения детонации в тонких слоях ВВ при ин-
тенсивных локализованных воздействиях различной природы [2, 3].     
В настоящей работе приведены результаты численного моделирова-
ния возбуждения детонации в экранированных тонких слоях ВВ при 
воздействии высокоскоростных формируемых взрывом ударников 
(ФВУ).  
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Постановка задачи, представленная на рис. 1, соответствует экс-
периментальным исследованиям, результаты которых даны в работах 
[2, 3].   

 

 
          Рис. 1. Расчетная схема 

 
В проведенных экспериментах в качестве снарядоформирующих 

зарядов (СФЗ) использовали модельные лабораторные заряды из 
литьевого состава на основе октогена и ТНТ диаметром 50 мм и вы-
сотой 75 мм с медной параболической облицовкой диаметром 45 мм, 
высотой 9,24 мм и переменной толщиной 3,16/1,5 мм.  При взрыве 
таких СФЗ образуются высокоскоростные ударники цилиндрической 
формы с полусферической головной частью диаметром (17,5  0,5) мм 
и длиной (24  1) мм. Скорость VФВУ составляла (2,21  0,12) км/с. 
Формируемые взрывом ударники взаимодействовали с размещенным 
между двумя стальными пластинами слоем ПВВ-12М. 

В результате проведения экспериментов определена предельная 
толщина лицевой экранирующей пластины 1max, при превышении 
которой детонация в заряде ВВ толщиной 6 мм при воздействии 
ФВУ не инициировалась. Оказалось, что в условиях эксперимента 
1max практически не зависит от угла воздействия :  

1max( = 90) = 1max( = 30) = 6,5  0,5 мм. 

Для объяснения этого факта было выполнено численное модели-
рование исследуемого процесса. 

Первоначально численное моделирование в соответствии с рас-
четной схемой, представленной на рис. 1, проводили в программе  
LS-DYNA методом ALE-2D. В качестве уравнения состояния (УРС) 
ВВ и продуктов детонации  (ПД) использовали УРС в форме JWL [4]: 
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где 0,  , , p e v v  — давление, полная энергия, удельный объем и на-
чальный удельный объем в расчетной ячейке соответственно;  Г  — 
коэффициент Грюнайзена; 1 2, , , A B R R  — эмпирические коэффици-
енты, приведенные в табл. 1 [4]. 
 

Таблица 1 
Коэффициенты уравнения JWL для ПВВ-12М 

Взрывчатое вещество и  
продукты его детонации 

А, ГПа В, ГПа 1R  2R  Г  

ПВВ-12М 77 810 –5,031 11,3 1,13 0,8938 
ПД ПВВ-12М 609,77 12,95 4,5 1,4 0,25 

 
 

Уравнение (1) является уравнением типа Ми — Грюнайзена с 
опорной кривой «холодного» сжатия в виде 
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где ( )xp v  — давление сжатия при температуре 0 K; ( )xe v  — «холод-
ная» составляющая энергии.  

Тепловые составляющие давления и энергии определяются сле-
дующим образом: 

Г
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где VC  — удельная теплоемкость при постоянном объеме. 
Для описания кинетики разложения ВВ использовали модель    

Ли — Тарвера [3, 4]: 
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где    — массовая доля ВВ; 0 ,   — начальная и текущая плотность 

в расчетной ячейке; max 1 1max 2, , , , , , , , , , , , , ,ig GI b a x G c d y G e g z 

2minG  — эмпирические коэффициенты, приведенные в табл. 2. Перво-
начально эти коэффициенты были выбраны такими же, как для состава 
C-4 — аналога ПВВ-12М [5]. Затем их корректировали, исходя из луч-
шего приближения к экспериментальным результатам работы [6]. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты кинетики Ли —Тарвера для ПВВ-12М  
 

I, мкс–1 1,4·1011 G1, Мбар–y · мкс–1 250 G2, Мбар–y · мкс–1 0 
b 0,667 с 0,667 е 0,667 
а 0,0367 d 0,333 g 0,667 
х 7,0 y 2,0 z 3,0 

λigmax 0,022 λG1max 1,0 λG2max 0 
 
 

Для описания сжимаемости стальных пластин использовали УРС 
Ми — Грюнайзена. Механическое поведение материала пластин опи-
сывалось моделью Мизеса [4]. 

На рис. 2 и 3 приведены результаты расчета в виде распределе-
ний поля давления и массовой доли ПД в слое ВВ в различные мо-
менты времени. Толщина пластин составляла 7 мм. 

 

  
а б в 

 
Рис. 2.  Распределения поля давления в слое ВВ и пластинах, полученные с помо-

щью программы LS-DYNA: 
а — t = 3,5 мкс;  б — t = 4,5 мкс; в — t = 6 мкс 
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Рис. 3. Распределения массовой доли ПД в слое ВВ и пластинах: 

а —  t = 3,5 мкс; б — t = 4,5 мкс; в — t = 6 мкс 
 
Для того чтобы получить представление о характере нагружения 

ВВ, на плоскости симметрии в заряде ВВ на расстоянии /2 3ммh   от 
лицевой пластины на различных расстояниях от оси симметрии ударно-
го взаимодействия установили эйлеровы виртуальные датчики давле-
ния. На рис. 4 и 5 показаны зависимости давления от времени, записан-
ные этими датчиками. Из анализа полученных зависимостей следует, 
что ударная волна 2, отраженная от тыльной пластины, ускоряется, до-
гоняет предшествующую ударную волну 1, образовавшуюся на началь-
ной стадии взаимодействия ФВУ с лицевой пластиной, и переходит в 
детонационную волну. В аналогичных экспериментах при толщине ли-
цевой пластины 7 мм фиксировался отказ детонации.  

 

  
Рис. 4. Зависимость давления от времени, записанная датчиком, находящимся 

 на оси симметрии ударного взаимодействия: 
1 — первая ударная волна, образованная ударом ФВУ по лицевой пластине; 2 — удар- 

   ная волна, отраженная от тыльной пластины 
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Рис. 5. Зависимости давления от времени, записанные датчиками,  находящи-
мися на расстоянии 10 мм (а), 20 мм (б) и 30 мм (в) от оси симметрии ударного 
                                                 взаимодействия: 
1 — первая ударная волна, образованная ударом ФВУ по лицевой пластине; 2 — удар- 
                             ная волна, отраженная от тыльной пластины 
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Это противоречие объясняется тем, что модель Ли — Тарвера в 
использованном варианте не позволяет учитывать эффекты ударно-
волновой десенсибилизации ВВ при двойном или многократном 
ударно-волновом нагружении, которое возникает при воздействии на 
слой ВВ, расположенный между металлическими пластинами [3]. 

В рассматриваемом случае ВВ первоначально нагружается 
предшествующей ударной волной N, образованной при ударе ФВУ 
по лицевой пластине (рис. 6). При увеличении толщины лицевой пла-
стины интенсивность этой ударной волны вследствие затухания ста-
новится недостаточной для быстрого инициирования детонации. 
Ударная волна, уплотняя ВВ, уменьшает его чувствительность к по-
следующему воздействию волны сжатия, которая формируется при 
приближении проникающего ударника к слою ВВ, и ударной волны, 
отраженной от тыльной пластины. Возбуждение детонации возможно 
при расширении области А интенсивного превращения ВВ и форми-
ровании интенсивной расходящейся ударной волны D, догоняющей 
предшествующую ударную волну  N.  

 

 
 

Рис. 6. Волновая картина процесса возбуждения детона- 
ции в тонком слое ВВ при воздействии ФВУ: 

N — предшествующая ударная волна; А —– область интенсив- 
ного превращения ВВ; D — расходящаяся ударная волна 

 

Как известно, внесение изменений в алгоритм программы         
LS-DYNA, позволяющих учесть десенсибилизацию ВВ, представляет 
определенные трудности. Поэтому для учета эффекта ударно-
волновой десенсибилизации в задачах возбуждения детонации ис-
пользовали двухмерный численный решатель «Эрудит» [7], позво-
ляющий численно моделировать двухмерные движения сжимаемой 
прочной сплошной среды. В этот решатель интегрирована  модерни-
зированная кинетика Ли — Тарвера [8], учитывающая возможность 
десенсибилизации ВВ.  
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Модернизация кинетики Ли — Тарвера осуществлена путем вве-
дения параметра десенсибилизации φ, который подчиняется эволю-
ционному уравнению [8, 9]: 

( )
(1 )( ),

d
Ap

dt


       

где A > 0 — константа скорости;  ε > 0 — ключевой параметр. 
В недесенсибилизированном ВВ φ = 0, полностью десенсибили-

зированному состоянию ВВ соответствует равенство φ = 1. Началь-
ная скорость десенсибилизации исходного ВВ S(φ = 0) = Apε. При      
p > 0 параметр десенсибилизации φ с той или иной скоростью стре-
мится к единице. 

С помощью параметра φ модифицированы первые два члена 
уравнения кинетики (2), отвечающие за стадии зажигания и разгора-
ния очагов химической реакции: 
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где 0a , 1a , c  — эмпирические коэффициенты кинетики.  
Модифицированную таким образом кинетику разложения ВВ ис-

пользовали в расчетах для учета эффекта ударно-волновой десенси-
билизации ВВ. 

Параметры состояния смеси компонентов ВВ и продуктов разло-
жения (ПР)  в зоне реагирования ВВ рассчитывали в приближении их 
механического и термического равновесия: 

;g sp p  

,g sT T  

где ,gp  gT  — давление и температура в ПР; ,sp  sT  — давление и 

температура в ВВ.  
Предполагалась также аддитивность удельных объемов и внут-

ренних энергий ВВ и ПР: 

(1 ;)  g sv v v     
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(1 ,)  g se e e      

где ,gv  ge  — удельный объем и внутренняя энергия ПР; ,sv  se  — 

удельный объем и внутренняя энергия ВВ. 
Для ВВ и ПР использовали уравнение состояния в форме JWL (1). 
С помощью решателя «Эрудит» были выполнены расчеты про-

цесса возбуждения детонации в тонком слое ВВ согласно схеме, 
представленной на рис. 1, для толщины лицевой пластины 7 и 6 мм. 
Результаты расчета для толщины пластины 7 мм показаны на рис. 7 и 8, 
а для толщины 6 мм — на рис. 9 и 10.  

Из анализа этих зависимостей следует, что при воздействии ФВУ 
на экранированный тонкий слой ПВВ-12М толщиной 6 мм при тол-
щине лицевой пластины 7 мм возбуждения детонации не наблюдает-
ся, а при толщине пластины 6 мм наблюдается, что согласуется с 
экспериментальными данными. При этом детонационная волна фор-
мируется на расстоянии, которое больше 20 мм от оси симметрии 
ударного взаимодействия. Таким образом, учет эффекта десенсиби-
лизации позволяет с помощью численного моделирования получать 
реалистичные результаты. 

 
 

  

а б в 

 

Рис. 7.  Распределения поля давления в слое ВВ и пластинах (толщина лицевой  
пластины 7 мм),  полученные с помощью программы «Эрудит»: 

а — t = 3,5 мкс; б — t = 4,5 мкс; в — t = 6 мкс 

 
 
На рис. 8 приведены зависимости давления от времени, записанные 

датчиками давления, установленными в плоскости симметрии слоя ВВ. 
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Рис. 8. Зависимости давления от времени, записанные датчиками, находящимися на 
оси симметрии ударного взаимодействия (а) и на расстоянии 10 мм (б)  и  20 мм (в) 
                                  от оси (толщина лицевой пластины 7 мм): 
1 — первая ударная волна; 2 — ударная волна, отраженная от тыльной пластины; 3 — удар- 
                                    ная волна, отраженная от лицевой пластины 

 

  
а б в

Рис. 9.  Распределения поля давления в слое ВВ и пластинах (толщина лицевой 
                пластины 6 мм), полученные с помощью программы «Эрудит»: 
                                      а — t = 4,5 мкс; б — t = 6 мкс; в — t = 11 мкс  
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Рис. 10. Зависимости давления от времени, записанные датчиками,  находящимися 
на  оси  симметрии   ударного  взаимодействия  (а)   и  на  расстоянии  10  мм  (б)  

и 40 мм  (в) от оси (толщина лицевой пластины 6 мм) 
 
 
 
В результате проведенных исследований показано, что поскольку в 

кинетике Ли — Тарвера, интегрированной в программу LS-DYNA, не 
учитывается эффект ударно-волновой десенсибилизации, не представ-
ляется возможным воспроизвести экспериментальный факт существо-
вания максимальной толщины экрана, при превышении которой дето-
нация в заряде ПВВ-12М толщиной 6 мм не возбуждается при воздей-
ствии на него ударника диаметром 17,5 мм со скоростью 2,21 км/с. Был 
разработан метод численного моделирования процесса возбуждения 
детонации в экранированных тонких слоях ВВ при воздействии высо-
коскоростных ударников с учетом ударно-волновой десенсибилизации 
ВВ. Проведенные с помощью этого метода расчеты показали хорошее 
согласование с экспериментальными данными.  
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Manifestation of the effect of shock wave desensitization 
upon projectile detonation initiation in explosive thin layers 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

 
The article describes numerical modeling detonation initiation in shielded thin layers of 
explosives exposed to high-speed projectiles with regard to their shock-wave desensitiza-
tion occurring due to their pre-compression by the shock wave generated at the initial 
stage of projectile penetration in the shielded layer of explosive. In the course of solving 
the problem by using LS-DYNA it was found that due to lack of accountability of shock 
wave desensitization effect in Lee-Tarver kinetics, integrated into the program LS-DYNA, 
it is not possible to reproduce the experimental fact of existence of the maximum screen 
thickness, above which detonation of the charge PVV-12M, of 6 mm thick is not initiated 
when exposed to the projectile with the diameter of 17.5 mm, at the speed of 2.21 kmps. 
To account for the effect of shock wave desensitization in problems of detonation initia-
tion two-dimensional numerical solver of problems of mechanics of compressible solid 
continuum "Erudit", developed by S.V. Fedorov in the BMSTU, was used. Modernized 
Lee-Tarver kinetics of explosive decomposition, regarding for the possibility of desensiti-
zation of explosives under non-monotonic loading, was integrated into this solver. The 
developed method of numerical simulation allows the experimental data to be repro-
duced.  As the calculations showed the detonation initiation doesn’t occur under the pro-
jectile influence on a shielded thin layer of PVV-12M mm with the thickness of 6 mm and 
a faceplate thickness of 7 mm, but at a thickness of 6 mm detonation initiation occurs, 
which is consistent with experimental data. 
 
Keywords: detonation initiation, shock-wave, desensitization, numerical modeling, kinet-
ics of decomposition, explosive thin layer. 
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