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Приведены результаты анализа начальной стадии разложения флегматизирован-
ного гексогена за фронтом ударной волны с давлением на фронте приблизительно 
равным 2 ГПа, предположительно в течение времени, предшествующего слиянию 
первоначально изолированных очагов разложения. При этом используются зави-
симости от времени массовой доли продуктов разложения взрывчатого вещества 
за фронтом ударной волны и их удельного объема, полученные при обработке ре-
зультатов экспериментов, которые проводят по методу квазитонких слоев (слоев 
толщиной десятые доли миллиметров, размещенных между блоками инертного 
эталонного материала). На основании выявленной из результатов эксперимента 
динамики изменения параметров состояния реагирующего заряда установлены за-
висимости от времени характеристики движения матричного взрывчатого веще-
ства вокруг очага разложении в рамках модели элементарной сферической ячейки 
заряда. Она принята в виде шара, содержащего центральную пору, которая пер-
воначально заполнена воздухом. Получены зависимости от времени (в течение де-
сятых долей микросекунды) радиуса очага разложения, представляемого как сфе-
рическая полость, заполненная продуктами горения взрывчатого вещества 
и сжимаемым начальным поровым газом, а также тангенциальной деформации 
и ее скорости на контрольных сферических поверхностях, располагаемых на раз-
личных расстояниях от поверхности очага разложения. Выявлены деформации и 
скорости деформации на сферической поверхности горения. Установлено влияние 
на оценки этих характеристик концентрации очагов разложения в диапазоне ва-

рьирования 12 13 310 10  м  и остаточного давления воздуха в порах, остающегося 
после прессования зарядов (0,1 МПа и 1 МПа). Деформации и скорости деформа-
ции на поверхности очага разложения, рассматриваемого как поверхность горе-
ния, могут достигать значений, соответственно равных 25 % и 106 с–1. Площадь 
поверхности очага разложения может на порядок превышать площадь поверхно-
сти горения, которая была бы, если бы удельный объем продуктов разложения не 
был существенно меньше, чем у взрывчатого вещества. Скорость перемещения 
поверхности очага разложения может на порядок превышать линейную скорость 
горения. 
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рость горения, давление, удельный объем, деформация, скорость деформации, 
взрывчатое вещество 

 
Введение. Взрывчатые вещества (ВВ) используются как источни-

ки энергии во взрывных устройствах (и технологических процессах) 
военного и гражданского назначения [1–3]. Необходимые показатели 
действия взрывных устройств и степени риска обращения с ними, 
а также соотношения этих показателей в значительной мере зависят от 
характеристик зарядов ВВ. Задачи определения этих показателей  
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решаются в настоящее время эмпирическими и расчетно-эксперимен-
тальными методами исследований [4–7]. Высокая стоимость и боль-
шие организационно-временные затраты на разработку и проектиро-
вание взрывных устройств с улучшенными функциональными и  
эксплуатационными характеристиками, а также с рациональным соот-
ношением этих характеристик приводят к стремлению использовать 
методы математического моделирования процессов эволюции взрыв-
ных превращений зарядов ВВ в составе конструкций [8]. Одна из важ-
нейших задач, встающих при разрешении проблемы математического 
моделирования ударно-волновых процессов в конструкциях, — разра-
ботка адекватных уравнений формальной кинетики (УФК) разложе-
ния ВВ в ударных волнах [3].  

В настоящее время при численном моделировании исхода высо-
коскоростного ударного и взрывного воздействий на заряды ВВ, за-
ключенных в металлические оболочки, наиболее распространенным 
является УФК «инициирования и роста» [9]. Это УФК позволяет по-
лучать результаты, удовлетворительно согласующиеся с эксперимен-
тальными данными. Однако физика процессов, положенная в основу 
формы этого уравнения, подробно не описана. Поэтому многие зада-
чи техники и физики взрыва решают с помощью оригинальных УФК 
различных авторов, например таких работ, как [10–15]. 

Одно из направлений доработки УФК для достижения хорошего 
согласования расчетных и экспериментальных (натурных) результа-
тов связано с уточнением закономерностей и механизмов роста оча-
гов разложения. Описание роста очагов разложения как результата 
изменения их поверхности с использованием традиционных законов 
нормального горения не дает «нужных» высоких скоростей роста 
очагов разложения и степени разложения заряда ВВ. В связи с этим 
предлагаются модели горения с учетом влияния локальных перегре-
тых зон, сформированных на стадии, предшествующей макрогазоди-
намическому проявлению реакции [3, 15]; модели распространения 
волны горения — за счет не решеточной (фононной), а электронной 
теплопроводности кристаллического вещества [12], а также модели 
горения со скоростью, определяемой турбулентным механизмом пе-
реноса энергии [13]. 

Значения параметров таких моделей подбираются путем дости-
жения совпадения расчетных и экспериментальных результатов ана-
лиза характеристик и особенностей эволюции инициирующей удар-
ной волны в зарядах ВВ в целом, а не данных, полученных 
в условиях, которые более приближены к наблюдениям в окрестно-
сти очагов разложения. Особенности экспериментальной методи-
ки [16] позволяют в сочетании с традиционными простейшими мо-
дельными представлениями о процессах за фронтом инициирующей 
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волны гетерогенных кристаллических ВВ провести полуэмпириче-
ский анализ начальной стадии роста очагов разложения. 

Цель работы — получение информации о процессах, обусловли-
вающих высокие скорости разложения отдельных очагов реакции до 
начала их слияния, и, следовательно, уточнение представлений о ро-
сте очагов разложения. 

Модель процесса. В эксперименте, выполненном по так называ-
емому методу квазитонких (или гомобарических) слоев [16], иссле-
дуемое ВВ в виде диска диаметром 35 мм и толщиной приблизитель-
но 0,4 мм располагается между толстыми дисками диаметром 50 мм 
из фторопласта и подвергается действию начального импульса дав-
ления ступенчатой формы с постоянным уровнем давления .fp  

У фторопласта соотношение давления p  и массовой скорости u  на 
фронте ударной волны (  p — u  диаграмма) практически такое же, как 
у исследуемого взрывчатого материала. Манганиновый датчик дав-
ления, расположенный в центре плоскости контакта ВВ и блока фто-
ропласта, позволяет зарегистрировать ответную реакцию ВВ на сту-
пенчатый начальный импульс в виде графика изменения давления во 
времени  .p p t  

На этой регистрации можно выделить скачек давления на перед-
нем фронте амплитудой fp  и короткую полочку давления длитель-

ностью от 0,01 до 0,1 мкс (в зависимости от исследуемого ВВ  
и амплитуды начального импульса). По истечении этого промежутка 
времени наблюдается превышение давления на поверхности заряда 
над амплитудой начального импульса ,fp  т. е. регистрируется нача-

ло газодинамического проявления реакции разложения ВВ. По мере 
протекания реакции и увеличения массовой доли продуктов разло-
жения заряда давление сначала плавно возрастает, достигая в момент 
времени ,mt  отсчитываемого от начала газодинамического проявле-

ния разложения ВВ, максимального значения max ,p  а затем снижает-

ся, стремясь достичь уровня полочки ступенчатого начального  
импульса .fp  В опытах с такими веществами, как тротил, гексоген, 

октоген и даже ТЭН, при давлении 2 ГПаfp   отношение max / fp p  

не превышало 1,2. При этом значение mt  в зависимости от ВВ меняет- 

ся, но лежит в диапазоне 0,5…1,5 мкс. Время неискаженной реги-
страции, т. е. время, в течение которого боковые волны разгрузки 
еще не достигают датчика давления, не меньше 2 мкс. 

Наличие максимума у зависимости  p t  обусловлено тем, что 

сначала увеличивается поверхность горения изолированных друг от 
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друга очагов разложения, а затем после соприкосновения и слияния 
очагов уменьшается суммарная поверхность горения.  

В работе [16] приведена система уравнений, позволяющая с ис-
пользованием регистрируемой зависимости  p p t  на поверхности 

контакта исследуемого заряда и инертного блока фторопласта, урав-
нения состояния продуктов разложения ВВ, характеристик непрореа-
гировавших материалов, которые определяют их динамическую 
сжимаемость, находить зависимости от времени таких интересующих 
величин, как удельный объем gv  (или плотность ρ / )1g gv  продук-

тов разложения и их массовой доли в реагирующей смеси .W  
В основу составления этой системы уравнений было положено до-
пущение о однородности распределения параметров состояния в тон-
ком слое реагирующей смеси в каждый момент времени. 

Для оценки деформации ВВ в окрестности очага разложения по-
ристого заряда на начальной стадии его роста в условиях экспери-
мента с использованием метода квазитонких слоев рассмотрим сфе-
рическую ячейку радиусом ,R  начальное значение которого 
(в момент начала его увеличения вследствие образования продуктов 
разложения) обозначено 0R  (рис. 1, а). 

 

Рис. 1. Модель элементарной ячеки заряда взрывчатого вещества в момент начала 
газодинамического   проявление   реакции  разложения  (а)  и  динамика  изменения 

радиусов основных элементов модели (б) 
 
В центре ячейки расположена сферическая полость радиусом gr  

(рис. 1, б), заполненная газообразными продуктами горения ВВ и не-
которым количеством порового газа (в основном воздуха), остаю-
щимся внутри зарядов, особенно прессованных, после их изготовле-
ния. Радиус этой полости (очага разложения) в момент начала 
образования продуктов горения ВВ обозначен 0gr  на рис. 1, а. 
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Выделим вокруг очага разложения сферическую контрольную 
поверхность радиусом ,cr  начальное значение которого на рис. 1, а 

обозначено 0.cr  Деформации предположительно сплошного ВВ на 

этой поверхности будем рассматривать вплоть до момента выхода на 
нее сферического фронта горения очага разложения.  

Траектории ,  ,  g cR r r  точек сфер, начальные радиусы которых 

обозначены 0 0 0, ,  g cR r r  соответственно, показаны на рис. 1, б. 

Зависимость тангенциальной деформации ВВ на контрольной по-
верхности определяется по формуле 

    0 0ε / .c c ct r t r r                                    (1) 

Скорость деформации ВВ на контрольной сферической поверх-
ности будем оценивать так:  

       / ,     , t t t t t t t                                   (2) 

где t  — интервал времени, выбираемый достаточно малым.  
Если в формулах (1) и (2) принять t  равным времени догона по-

верхностью горения контрольной сферической поверхности cgt  (см. 

рис. 1, б), то получим скорость деформации ВВ на поверхности очага 
разложения (поверхности горения). 

При ударно-волновом сжатии до давления fp  ВВ воспламеняет-

ся на поверхности пор, начальный радиус которых превышает значе-
ние ,crr  являющееся функцией амплитуды инициирующего началь-

ного импульса: 

 ( .)cr cr fr r p  

Концентрацию таких пор обозначим .crN  Пренебрегая объемом 

пор, размер которых меньше ,crr  объем ячейки до момента ее ударно- 

волнового сжатия примем 

1
0* ,crV N                                              (3) 

а объем воспламеняющейся поры — 

1
Π0* 0*Π ,crV N                                         (4) 

где 0*Π — начальная интегральная пористость заряда (отношение 

объема пор к объему заряда), 0* 0Π 1 / e    0(  — плотность заря-

да, e  — ее теоретически возможное максимальное значение). 
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Плотность воздуха, заполняющего пространство между зернами 
ВВ, к началу прессования заряда при нормальной температуре опре-
деляется атмосферным давлением .ap  В образующихся при прессо-

вании заряда изолированных, замкнутых порах воздух изотермически 
сжимается до плотности 

0*Πρ .  Потому непосредственно перед при-

ложением к заряду ВВ давления fp  принимаем плотность воздуха 

в замкнутой поре, определяемый по формуле:  

0*
0*

Π
Πρ ρ ,a

a

p

p
  

где 
0*Πp  — давление, под которым находится поровый газ непосред-

ственно перед скачком давления fp  или моментом воспламенения 

поверхности поры. 
В результате ударно-волнового воздействия на заряд давле-

нием fp  объем поры уменьшается:  

0*

0

Π0*
Π0

Π

ρΠ
,

cr

V
N




                                        (5) 

где 
0Πρ  — плотность воздуха при давлении .fp p  

При давлении fp  радиус поры становится  

1/3

Π0 Π0
3

4π
. r V

   
 

                                       (6) 

Окружающее пору ВВ зажигается на начальной стадии ее сжатия, 
и продукты горения (разложения) начинают заполнять пору, смеши-
ваясь с воздухом (поровым газом). В момент времени, при котором 
давление смеси порового газа с продуктами горения ВВ сравняется  
с давлением на фронте начального импульса ,fp  начнется газодина-

мическое проявление реакции, которое уже можно зарегистрировать 
датчиком, расположенным на поверхности заряда. 

Начиная с этого момента, принимаемого за начало отсчета вре-
мени 0,t   пору, горящую по поверхности и заполненную поровым 
газом вместе с продуктами разложения ВВ, которые находятся под 
давлением, достигшим значения ,fp  будем называть очагом разло-

жения. Начальный размер очага разложения 0gr  (при 0)t   равен ра-

диусу сжатой поры, т. е. с учетом (3)–(6): 



Полуэмпирический анализ начальной стадии роста очага разложения… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2022                                             7 

0*

0

1

3
Π0*

0
Π

ρΠ3
 .

4π ρg
cr

r
N

 
   
 

 

Траекторию точки поверхности очага разложения  g gr r t  

находим с учетом того, что объем продуктов разложения, образовав-
шихся к моменту времени t , определяется по формуле 

 
 0* 0  ,g

g

W t
V V

t
 


 

где  W t  — значение степени разложения ВВ, или массовой доли 

продуктов разложения (отношения массы продуктов разложения  
к начальной массе заряда), в момент времени ;t  0ρ  — начальная 

плотность заряда;  ρg t  — значение плотности продуктов разложе-

ния в момент времени .t  
Эти продукты разложения ВВ вмещаются в сфере радиуса ,gr  

которая уже частично заполнена сжатым воздухом, занимающим 
объем  

 
0*0* Π Π(Π / ) ρ / ρ ,crN t  

где  Π t  — плотность воздуха в текущий момент времени .t   

Поэтому можно записать 

     
0*

1/3

Π0
0*

Π

3 1
 Π .

4g
cr g

r W t
N t t

   
            

                   (7) 

Получим зависимость радиуса наружной поверхности ячейки за-
ряда от времени   ,R R t  используя ранее введенное предположе-

ние о том, что объемом пор, начальный размер которых меньше кри-
тического ,crr  пренебрежимо мал по сравнению с начальным 

объемом всех пор. 
В процессе очагового разложения ВВ масса ячейки заряда оста-

ется неизменной и при 0t   складывается из массы продуктов раз-
ложения, имеющих текущую плотность  ρg t , и массы ВВ, находя-

щегося в пространстве между поверхностью очага и наружной 
поверхностью ячейки и имеющего плотность , которая пренебрежимо 
мало отличается от ρ const.e   Следовательно, можно записать 
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   3 30 0 4
 .

3 g e
сr сr

W t R r
N N

  
     

Преобразовав это выражение с учетом того, что 0 0*/ 1 ,Πe     

получим 

       
0*

1/3

Π0
0* 0*

Π

3
1 Π 1 Π 1 .

4 сr
g

R t N W t
t t

                          
    (8) 

Определим начальный радиус поверхности ячейки при 0 :t   

0*

0

1/3

Π
0 0*

Π

3
1 Π 1 .

4 сrR N
                

                         (9) 

Радиус контрольной сферы cr  выразим через значение массовой 

доли ВВ cW  (относительно начальной массы ячейки заряда), заклю-

ченного в слое между сферами, радиусы которых 0cr  и 0gr  (см. рис. 1) 

при 0.t   Массовая доля ВВ, заключенного между внешней поверх-
ностью ячейки заряда и контрольной сферой, равна  1 .cW  Прене-

брегая изменением плотности ВВ в процессе его деформирования на 
стадии увеличения размера очага разложения, можно записать 

 3 3 0*1 Π4
(1 ).

3 c c
сr

R r W
N


    

Отсюда получаем выражение для траектории точки контрольной 
поверхности 

   
1/3

3 0*1 Π3
 .

4c c
сr

r t R t W
N

 
   

                        (10) 

Заметим, что cW  является степенью разложения ВВ ячейки, при 

достижении которой поверхность очага разложения (поверхность го-
рения ВВ) догонит контрольную поверхность. Значение момента 
времени этого догона cgt  находим, решая систему уравнений (7), (8) 

и (10). Радиус поверхности горения очага разложения cgr
 
в этот  

момент определяется подстановкой cgt t  в (13). 

Начальное значение радиуса контрольной поверхности 0cr  (в мо-

мент начала ее расширения) рассчитываем по (10) с учетом (9). Про-
ведя простейшие преобразования, получим 
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0*

1/3

Π
0 0*

Π0

3 1
 1 Π 1 .

4c c c
сr

r W W
N

                 
 

В выражения для траекторий движения точек поверхности очага 
разложения (7), поверхности ячейки заряда (8) и, следовательно, кон-
трольной поверхности (10) входят значения отношений плотности 
порового газа (воздуха) в момент времени, непосредственно предше-
ствующий воздействию давления ,fp  к его плотности в результате 

сжатия до давлений fp p  и .fp p  Значения этих отношений 

можно найти, используя общую формулу, следующую из допущения 
изоэнтропического сжатия воздуха внутри поры при повышении дав-
ления от 

0*Πp  до .fp p  Уравнение состояния воздуха в форме 

Нобеля — Абеля позволяет записать это выражение в виде 

   
0* 0*

0*

1/
Π Π

Π
Π

1   ,

k

K K

p
v v

p t

  
       

                         (11) 

где Kv  — коволюм; k  — показатель изоэнтропы (отношение тепло-

емкостей при постоянных давлении и объеме). 
Используя выражения (11) при ,fp p  т. е. при 0,t   в его левой 

части следует вместо величины Π  подставить 
0Π
,  которая реали-

зуется при 0.t   
Результаты расчетов и обсуждение результатов. Приведенные 

выше формулы использовались при анализе результатов эксперимен-
та с тонким слоем прессованного флегматизированного гексогена 
(ГФ) плотностью 0ρ  1,59 г/см3, пористостью 0*Π 0,075.  Через 

слой ВВ толщиной 0,38 мм, помещенный между блоками фторопла-
ста, пропускалась ударная волна ступенчатого временного профиля 
давления амплитудой fp  = 2,3 ГПа. Через 1,5 мкс после начала газо-

динамического проявления реакции давление, плавно нарастая, до-
стигало значения, равного приблизительно 2,8 ГПа, после чего  
снижалось (также плавно) практически до 2,3 ГПа за время, прибли-
зительно равное 1,1 мкс. С использованием экспериментально полу-
ченной зависимости от времени давления на поверхности слоя ВВ 

 p p t  и системы уравнений для извлечения динамики разложения 

ВВ методом квазитонких слоев в [16] получены зависимости от вре-
мени массовой доли продуктов разложения ВВ в реагирующем слое 
взрывчатого вещества  W W t  и их плотности  .g g t    
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В настоящей работе анализируется начальная стадия разложения, 
в течение которой на зависимости  p p t  еще не проявляется сли-

яние первоначально изолированных и не соприкасающихся очагов 
разложения. В случае описания продуктов разложения уравнением 
состояния Беккера — Кистяковского — Вильсона (BKW) на этой 
стадии (при 0 0,4 мкс)t   будем использовать аппроксимации этих 
зависимостей в виде 

  1,80,057 ,W t t         1,44ρ 752 44 ,g t t   

причем для времени и плотности приняты размерности [мкс]  
и [кг/м3] соответственно. 

Расчетная оценка характеристик процесса разложения проведена 
в предположении равенств концентрации воспламенившихся горячих 

точек 12 11 10  м ,crN    а также 13 11 10 .мcrN    Эти значения приня-

ты как границы диапазона значений crN , при которых численное  

моделирование разложения слоя ВВ, представленное в работе [17], 
приводит к результатам, удовлетворительно воспроизводящим экспе-
риментально полученные данные. Было также использовано предпо-
ложение о том, что остаточное давление газа в порах изготовленного 
заряда 

0*Πp  может находиться в диапазоне 0,1….1,0 МПа. До прило-

жения скачка давления fp  рaдиусы наружной сферы ячейки заряда и 

поры внутри ее были 0* 62,04 мкмR   и 0* 26,19 мкмgr   соответ-

ственно. 
При остаточном давлении воздуха в порах 

0*Π 1МПа,p   т. е. де-

сятикратно превышающем нормальное атмосферное, непосредствен-
но после приложение скачка давления, к тому же еще и в отсутствие 
продуктов разложения, при 0t   получаем значения 0 60,47 мкмR   

и 0 7,34 мкм.gr   Если остаточное давление 
0*Πp  равно 0,1 МПа, то 

непосредственно после приложение скачка давления, а также в от-
сутствие продуктов разложения при 0t   размеры ячейки заряда со-
ставят 0 60,44 мкмR   и сжатой поры в ней g0 3,59 мкм.r   

Динамика изменения относительных радиусов очага разложения 

0/g g gr r r  и контрольных сфер 0/с с сr r r  для двух значений оста-

точного давления в порах заряда 
0*Πp  0,1 МПа и 1 МПа (указаны 

у семейства кривых) представлены на рис. 2. Числа у графиков зави-

симостей cr (t) соответствуют значениям массовой доли ВВ cW   

(относительно начальной массы ячейки заряда), заключенного в слое 
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между сферами, радиусы которых 0cr  и 0gr  при 0t   (см. рис. 1). 

Черные кружки соответствуют моментам времени, в которые по-
верхность очага разложения, являющаяся поверхностью горения,  
достигает контрольной сферы, соответствующей указанному значе-
нию массовой доли .cW  На рис. 2 также приведена зависимость 

от времени относительного радиуса условного очага разложения 

0( ,/ )gB f gr Bp t r  который наблюдался бы, если бы плотность про-

дуктов разложения была равна начальной плотности ВВ.  

 

Рис. 2. Зависимости от времени безразмерных радиусов очага разложения gr  ( ),  

контрольной сферы сr  ( ) и условного очага разложения ( ) при остаточных 

давлениях  в  порах  заряда  0,1  МПа  (верхнее  семейство  кривых   0/ )g g gr r t r  

и 1 МПа (нижнее семейство) 
 

Изменение crN  с 12 110  м  до 13 110  м  не влияет на зависимости  

  0/g g gr r t r  и   0/ .g g gr r t r  Влияние остаточного давления в по-

рах на абсолютные значения размеров очага разложения при возрас-
тании степени разложения ВВ до единиц процентов практически 
прекращается 

Динамика изменения тангенциальной деформации ВВ на кон-
трольных сферах ячейки показана на рис. 3. Числа около линий соот-
ветствуют значениям ,сW  кружки — моментам времени, в которые 
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фронты горения очагов разложения достигают соответствующих 
контрольных сфер и значения деформации на контрольных сферах 
становятся равными значениям деформации ВВ на поверхности его 
горения. Линии, которые можно было бы провести через выделенные 
кружками конечные точки графиков зависимостей  ε ε ,t  выявля-

ли бы динамику изменения деформации ВВ на поверхности его горе-
ния при двух значениях остаточного давления в порах после изготов-

ления заряда. Изменение crN  с 12 110  м  до 13 110  м  не влияет на 

зависимости  ε ε .t  

 

Рис. 3. Динамика изменения тангенциальных деформаций на контрольных сферах 

при Π0*
1 МПа p  ( )  и Π0*

0,1 МПаp  ( ) 

 
Влияние на динамику изменения скорости деформации   оста-

точного давления в порах после изготовления заряда и начального 
положения контрольной сферы проиллюстрировано на рис. 4. 
Начальное положение контрольной сферы определяется массовой 
долей ВВ ,cW  отсекаемого ею со стороны поры в начальном состо-

янии ячейки заряда, непосредственно перед скачком давления. Кон-
центрация очагов разложения не влияет на зависимость скорости 
деформации ВВ на контрольной сфере от времени. Кружки на гра-
фиках соответствуют значениям скоростей деформации не только 
на контрольной сфере, но и уже на поверхности горения очага раз-
ложения. 
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Рис. 4. Динамика изменения скорости деформации ВВ на контрольных 
сферах ячейки заряда, начальное положение которых соответствует значе-

нию  параметра ,cW   указанного  около  кривых,  при  Π0*
1 МПаp  ( )  

и Π0*
0,1 МПаp  ( ) 

 
На рис. 5 показана зависимость от времени отношения скорости 

изменения радиуса очага разложения к линейной скорости горения 
гексогена gBu  и отношения площади поверхности очага разложения 

к площади поверхности горения условного очага разложения, кото-
рый был бы в случае заполнения его продуктами разложения с плот-
ностью, равной не плотности реальных продуктов горения, а плотно-
сти заряда ВВ :gBS  

        2

0

;        
 

,g g
gB gB

f g f

u t r t
u t S t

B p r B p t

 
        

где 1,4 м / (с ГПа).B    

Линии с монотонно возрастающими во времени ординатами то-
чек отображают зависимости  .gBS t  Числа около линий соответ-

ствуют значениям остаточного давления порового газа 
0*Πp  в мега-

паскалях. «Куполообразные» кривые отражают зависимости  .gBu t  
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Рис. 5. Влияние на относительные значения скорости расширения очага разложе-

ния  gBu t   и  площади поверхности очага разложения  gBS t  остаточного давле- 

ния порового газа Π0*
p  при 12 310 мcrN   ( ) и 13 310 мcrN   ( ) 

 
Заключение. С использованием алгебраических уравнений сохра-

нения массы сферической элементарной ячейки заряда, приходящейся 
на одну пору (на один очаг разложения) заряда с задаваемым значени-
ем их концентрации, получены зависимости от времени площади  
поверхности горения очага разложения; скорости его расширения; де-
формации и скорости деформации матричного вещества как перед по-
верхностью горения, так и непосредственно на ней. В рамках предпо-
ложения о сферической форме поверхности очага разложения 
показано, что на начальной стадии разложения флегматизированного 
гексогена в ударной волне амплитудой приблизительно 2 ГПа дефор-
мации матричного вещества достигают десятков процентов, а их ско-
рости — порядка 106 с–1. При этом площадь поверхности горения очага 
разложения и скорость увеличения его размера почти на порядок пре-
вышают значения, которые можно было бы ожидать без учета реаль-
ной плотности продуктов разложения. Показана степень влияния на 
эти особенности развития очагов разложения их концентрации и оста-
точного давления воздуха в порах прессованного заряда непосред-
ственно перед приложением к нему ударно-волнового воздействия.  

Полученные оценки скорости деформации ВВ не дают основания 
ожидать существенного влияния вязкопластического разогрева на 
распределение температуры перед поверхностью горения ВВ и его 
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скорость на стадии расширения очага разложения. Существенное 
влияние на скорость горения оказывает, видимо, разогрев ВВ за вре-
мя от начала схлопывания поры (момента воздействия на ячейку за-
ряда скачка давления )fp  до кратковременной остановки поверхно-

сти поры под действием давления воздуха, сжимаемого внутри поры, 
и продуктов горения при давлении .fp p  В то же время достаточно 

высокие скорости деформации у поверхности горения, находящейся 
под высоким давлением (снижающим энергию активации реакции) 
дают основание предположить, что можно оказать влияние на ско-
рость горения посредством частичного разложения ВВ по дислока-
ционному механизму [8, 18, 19]. Обоснование такого предположения 
является предметом отдельного исследования. 

 
Автор выражает благодарность Н.А. Имховику за участие в сов-

местной работе по реализации извлечения скорости разложения ВВ 
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Semi-empirical analysis of the initial stage of the growth  
of the deception point beyond the shock wave front 

© S.G. Andreev 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The paper presents analysis results of the initial stage of decomposition of phlegmatized 
RDX behind the front of a shock wave with pressure at the front approximately equal to 
2 GPa, presumably during the time preceding the merging of the initially isolated de-
composition centers. In this case, the time dependences of the mass fraction of explosive 
decomposition products behind the shock wave front and their specific volume obtained 
by processing the results of experiments carried out by the method of quasi-thin layers 
(layers tenths of millimeters thick placed between blocks of an inert reference material) 
are used. Based on the dynamics of changes in the parameters of the state of the reacting 
charge revealed from the results of the experiment, the time dependences of the charac-
teristics of the matrix explosive movement around the decomposition site were estab-
lished within the framework of an elementary spherical charge cell model. It is taken in 
the form of a sphere containing a central pore filled initially with air. Time dependences 
(within tenths of a microsecond) of the radius of the decomposition site, represented as a 
spherical cavity filled with explosive combustion products and compressible initial pore 
gas, are obtained; tangential deformation and its velocity on control spherical surfaces 
located at different distances from the surface of the decomposition site; strains and 
strain rates on the spherical combustion surface are revealed. The influence on the esti-
mates of these characteristics of the concentration of decomposition sites in the range of 
variation 1012....1013 m–3 and the residual air pressure in the pores remaining after the 
pressing of charges (0,1 MPa and 1 MPa). Deformations and strain rates on the surface 
of the decomposition site, considered as a combustion surface, can reach values equal to 
25% and 106 1/s, respectively. The surface area of the decomposition site can be an order 
of magnitude greater than the combustion surface area, which would be if the specific 
volume of decomposition products was not significantly less than that of the explosive. 
The speed of displacement of the surface of the decomposition site can exceed the linear 
combustion rate by an order of magnitude. 
 
Keywords: pore, pore gas, decomposition site, decomposition products, burning rate, 
pressure, specific volume, deformation, deformation rate, explosive 
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