
Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 5 101

УДК 538.521

ВИДЕОРЕГИСТРАЦИЯ ВОЗДУШНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ
ПРИ ИНИЦИИРОВАНИИ
СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ВЗРЫВЧАТОГО СОСТАВА

С. И. Герасимов1,2,3,4, Н. А. Трепалов1

1РФЯЦ, ВНИИ экспериментальной физики, 607190 Саров, s.i.gerasimov@mail.ru
2Саровский физико-технический институт — филиал Национального исследовательского ядерного
университета «МИФИ», 607186 Саров

3Нижегородский государственный технический университет им. Р. А. Алексеева, 603950 Нижний
Новгород

4Институт проблем машиностроения РАН — филиал Института прикладной физики РАН, 603024
Нижний Новгород

Представлены экспериментальные данные о параметрах воздушной ударной волны при ини-
циировании светочувствительного состава ВС-2 излучением лазерного диода. Для регистрации
распространения фронта воздушной ударной волны использовался теневой фоновый метод. Ви-
зуализация фронта воздушной ударной волны проводилась с применением кросскорреляционной
обработки. Получены эмпирические зависимости, характеризующие распространение фронта
воздушной ударной волны, образованной от инициирования светочувствительного состава про-
извольной массы. Экспериментально подтверждена возможность инициирования светочувстви-
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ВВЕДЕНИЕ

Светочувствительные инициирующие
взрывчатые вещества нашли применение
в конкретных технических устройствах
гражданского и военного назначения [1]. Пер-
спективным классом светочувствительных
взрывчатых веществ являются некоторые из
координационных соединений тяжелых и пе-
реходных металлов. Первоначально в качестве
нового взрывчатого вещества в капсюлях-
детонаторах был предложен перхлорат (5-
цианотетразолато-N2)пентаамминкобальта
(III) (вещество СР) [2]. Затем в качестве одно-
го из наиболее эффективных инициирующих
взрывчатых веществ был предложен перхло-
рат тетрааммин-цис-бис(5-нитротетразолато-
N2)кобальта (III) (вещество BNCP) [3].
Заряды BNCP в электрических и лазерных
детонаторах распадаются в режиме перехода
горения в детонацию и выполняют функцию
как первичного, так и вторичного, бризантного
взрывчатого вещества. При этом BNCP менее
чувствителен к удару на копре, чем тэн. Свето-
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чувствительные комплексные перхлораты СР
и BNCP нашли широкое применение в опти-
ческих средствах инициирования, функциони-
рующих под действием лазерного излучения.
В последующем был получен целый ряд ком-
плексных соединений d-металлов с высокими
потенциалами ионизации, реакционноспособ-
ными высокоэнтальпийными лигандами и
эффективными анионами-окислителями [4, 5].
Это, прежде всего, перхлорат (5-гидразо-
1Н-тетразол)ртути (II) (ВС-2), соединение
серебра, являющееся первым представителем
нового класса координационных соединений —
комплексных перхлориламидов, и перхлорат
ди-(3-гидразино-4-амино-1,2,3-триазол)меди
(II). Эти соединения демонстрируют экстре-
мально высокую восприимчивость к лазерному
моноимпульсу. Для первого из них пороговая
энергия инициирования составляет около
5 мДж/см2, для двух других она несколько
выше.

Состав ВС-2 предлагается использовать в
ряде прикладных задач, связанных с тестиро-
ванием прочности материалов и конструкций
при одновременном нагружении их поверхно-
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сти продуктами взрыва: с использованием бес-
проводного инициирования в различных опти-
чески прозрачных средах, а также инициирова-
ния штатными электровоспламенителями. По-
этому было проведено исследование иницииро-
вания тэна стандартным колпачком с составом
ВС-2.

Одним из показателей, характеризующих
энергетику взрывчатого вещества, является
воздушная ударная волна (ВУВ) с ее харак-
терными параметрами. Наиболее полную ин-
формацию о форме ВУВ и ее распростране-
нии в пространстве можно получить на осно-
ве высокоскоростной видеорегистрации процес-
са взрыва. Особенно важен и интересен для
рассмотрения начальный участок возбуждения
ВУВ. В данном эксперименте применен тене-
вой фоновый метод для видеорегистрации рас-
пространения ВУВ, созданной при иницииро-
вании светочувствительного взрывчатого со-
става. Полученные данные позволили опреде-
лить скорость распространения фронта ВУВ и
избыточное давление во фронте ВУВ.

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

1.1. Светочувствительный взрывчатый состав
ВС-2

Основой светочувствительного взрывча-
того состава ВС-2 является комплексный пер-
хлорат ртути (II) с 1-Н-5-гидразинотеразолом
в качестве лиганда [6]. При приготовле-
нии энергонасыщенного светочувствительно-
го состава ВС-2 в качестве инертной мат-
рицы (связующего) используется оптически
прозрачный полимер — сополимер 2-метил-5-
винилтетразола (≈98 %) и метакриловой кис-
лоты (≈2 %). Готовый состав содержит 10 %
полимера и 90 % комплексного перхлората рту-
ти (II). Состав ВС-2 представляет собой белое
кристаллическое вещество с плотностью моно-
кристалла 3.45 г/см3 [7, 8].

В экспериментах использовался светочув-
ствительный элемент, состоящий из состава
ВС-2 массой ≈0.1 г, помещенного в латунный
колпачок.

В [9] продемонстрирована возможность
инициирования сборки из нескольких колпач-
ков с составом ВС-2 некогерентным излуче-
нием. Схема экспериментальных исследований
представлена на рис. 1. Сборка из пяти све-
точувствительных элементов устанавливалась

Рис. 1. Схема опыта:
1 — рентгеновский источник, 2 — пульт управле-
ния, 3 — генератор задержанных импульсов, 4 —
накопитель электрической энергии, 5— защищен-
ная кассета с рентгеновской пленкой, 6 — свин-
цовая маска-поглотитель излучения, 7 — некоге-
рентный источник света, 8 — экспериментальная
сборка

вдоль стримерной дорожки газоразрядного ли-
нейного генератора некогерентного излучения,
питанием для которого служил накопитель
электрической энергии (150 Дж, 15 кВ). Управ-
ление запуском накопителя энергии и рент-
геновского источника осуществлялось с помо-
щью генератора задержанных импульсов. Ин-
тервалы времени съемки в четырех экспери-
ментах выбраны равными 0, 5, 10, 30 мкс
от момента генерации светового импульса. Ре-
зультаты рентгеновской регистрации приведе-
ны на рис. 2. Полученные данные свидетель-
ствуют об относительной синхронности дето-
нации. Разновременность инициирования све-
точувствительных элементов в сборке находит-
ся в диапазоне ±3 мкс [9], что удовлетворяет
условиям решения большинства газодинамиче-
ских задач [10]. Время инициирования не пре-
вышает 10 мкс [9].

Дополнительно была экспериментально
опробована возможность инициирования ВС-2
электровоспламенителем ЭВ-15 (ОСТ 84-124-
75), являющимся миниатюрным (∅5.35 ×
5.5 мм) средством инициирования мелкодис-
персных зерненых порохов. Испытывалась
сборка с тэном, находящимся в составе дето-
нирующего шнура ДШЭ-12 (ГОСТ 6196-78).
Фрагменты видеорегистрации процесса ини-
циирования и фотография пластины-свидетеля
после проведения опыта представлены на
рис. 3. Результаты подтверждают иницииро-
вание состава ВС-2 электровоспламенителем
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Рис. 2. Рентгенографические снимки процесса
детонации

ЭВ-15 с последующим возбуждением стацио-
нарной детонации в бризантном энергонасы-
щенном веществе (тэн).

В работе [11] продемонстрирована воз-
можность инициирования светочувствительно-
го элемента излучением лазерного диода. Дан-
ный способ применялся в наших экспериментах
с использованием видеорегистрации ВУВ.

1.2. Схема регистрации

С целью регистрации ВУВ, созданной при
инициировании состава ВС-2, светочувстви-
тельный элемент устанавливался на высоте
≈1.5 м в монтажное сквозное отверстие пла-
ты из оргстекла (рис. 4). Облучение состава
ВС-2 лазерным диодом осуществлялось в режи-
ме моноимпульса длительностью 1 с. Длитель-
ность импульса выбрана с большим запасом в
целях безопасности проведения эксперимента в

Рис. 3. Фрагмент видеорегистрации процесса инициирования сборки с помощью электровоспла-
менителя ЭВ-15

Рис. 4. Расположение элементов схемы иници-
ирования:

1 — элемент светочувствительный, 2 — пластина
из оргстекла, 3 — излучатель (лазерный диод)

случае неточной фокусировки лазерного диода.
Схема инициирования и оптической регистра-
ции приведена на рис. 5.

Схема инициирования включает в себя из-
лучатель (2) на основе лазерного диода, источ-
ник питания (4), блок управления (3) и генера-
тор импульсов (5). Блок управления осуществ-
ляет коммутацию источника питания для ра-
боты лазерного диода на время, заданное с по-
мощью генератора импульсов.

Видеорегистрация распространения ВУВ,
созданной при инициировании состава ВС-2,
осуществлялась теневым фоновым методом [12]
в условиях внешней подсветки. В момент ини-
циирования ВС-2 (появление светового излуче-
ния) фотоприемное устройство (6 на рис. 5)
производит запуск высокоскоростной видеока-
меры (7) и импульсного газоразрядного ис-
точника света ИИС-5 (8). Амплитудная си-
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Рис. 5. Схема проведения эксперимента:
1 — элемент светочувствительный, 2 — излуча-
тель (лазерный диод), 3 — схема управления, 4 —
источник питания, 5 — генератор импульсов, 6 —
фотоприемное устройство, 7 — высокоскоростная
видеокамера, 8 — импульсный источник света,
9 — фоновый экран

ла света ИИС-5 6 · 106 кд ± 15 % и длитель-
ность импульса ≈5 мс обеспечивают достаточ-
ную освещенность фонового экрана (9) на вре-
мя регистрации (нахождение ВУВ в кадре).
Частота съемки составляла 9 300 кадр/с, вре-
мя экспозиции 6.76 мкс. В качестве фонового
экрана использовался искусственно генериро-
ванный экран с гауссовским шумом, состоящий
из элементов квадратной формы. Размер зер-
на экрана выбирали таким образом, чтобы на
один элемент экрана приходилось 4 пкс матри-
цы видеокамеры.

1.3. Результаты регистрации

На рис. 6 представлен один из кадров ви-
деорегистрации, полученный в момент времени
0.8 мс после инициирования состава ВС-2.

Условия проведения опытов: температура
окружающего воздуха 6 ◦C, атмосферное дав-
ление 99 125.2 Па, относительная влажность
воздуха 95 %.

Для визуализации ВУВ полученную ви-
деоинформацию обрабатывали с помощью про-
граммы PIVview (демоверсия). Использовал-
ся многопроходный кросскорреляционный ал-
горитм обработки с квадратным окном опроса
и 50%-м перекрытием. Размер окна опроса ите-
рационно уменьшался с 192 до 8 пкс. Аппрок-
симацию корреляционной функции проводили
с помощью трехточечной гауссовой интерполя-
ции без предварительной обработки изображе-

Рис. 6. Фрагмент результатов видеорегистра-
ции:

1 — продукты взрыва, 2 — излучатель (лазерный
диод), 3 — фоновый экран

ний. Между итерациями кросскорреляционно-
го метода к результирующему полю применял-
ся медианный фильтр с размером маски 3 × 3.
Результаты обработки с временной привязкой
к началу взрыва представлены на рис. 7. На на-
чальном этапе распространения ВУВ наблюда-
лась несферичность фронта, уменьшающаяся
с течением времени. Несферичность обуслов-
лена конструкцией светочувствительного эле-
мента и его оправки (пластина из оргстекла)
для фиксации в пространстве. Начиная с мо-
мента времени 0.582 мс после инициирования
ВС-2 наблюдается движение «осколка», опере-
жающего фронт ВУВ.

1.4. Определение параметров ВУВ

По результатам визуализации ВУВ была
построена диаграмма распространения фронта
ВУВ, и затем найдено избыточное давление во
фронте. Параметры ВУВ определяли по алго-
ритму, изложенному в работе [13].

С учетом несферичности ВУВ осреднен-
ное значение радиуса фронта R′ вычислялось
по формуле

R′ = m
√

S/π, (1)

где m — масштабный коэффициент, S —
площадь изображения, ограниченная фронтом
ВУВ.

Для определения площади S использовал-
ся программный комплекс ImageJ — свобод-
но распространяемое кроссплатформенное про-
граммное обеспечение. С учетом особенностей
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Рис. 7. Результаты визуализации:
1 — фронт ВУВ, 2 — продукты взрыва, 3 — осколок

Рис. 8. Схема оптической регистрации:
1 — фронт ВУВ, 2 — высокоскоростная видеока-
мера

оптической схемы регистрации ВУВ сфериче-
ской формы (рис. 8) радиус фронта ВУВ R
определялся по формуле

R = Z sin[arctg(R′/Z)], (2)

где Z — отстояние высокоскоростной видеока-
меры от места установки ВС-2.

На рис. 9 представлены данные о распро-
странении фронта ВУВ, полученные в двух

Рис. 9. Распространение фронта ВУВ в опы-
тах (1, 2) и аппроксимирующая зависимость
(4) с учетом радиуса R0 (3)

опытах. Ошибка определения радиуса фрон-
та ВУВ обусловлена пространственным раз-
решением оптической системы регистрации,
ее среднеквадратичное отклонение составило
0.9 мм. Результаты экспериментов были допол-
нены значением R0 = 1.96 мм (радиус сферы,
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соответствующий объему ВС-2 в составе све-
точувствительного элемента) в момент време-
ни t = 0. Результирующий массив данных был
аппроксимирован зависимостью

R(t) = A+Bc0t+

+ C ln(1 + c0t) +D
√
ln(1 + c0t), (3)

где A, B, C, D — коэффициенты аппрокси-
мации, c0 — скорость звука в невозмущенной
среде 334.85 м/с (при температуре окружаю-
щей среды 6 ◦C). Получено, что коэффициенты
аппроксимации функции (3) составляли: A =
2.163 · 10−3 , B = 1.095, C = −0.302 и D = 0.244.
Путем дифференцирования зависимости R(t)
найдена скорость распространения ВУВ, зна-
чения которой использовались для вычисления
избыточного давления во фронте ВУВ:

Δp =
2ρ0
k + 1

(D2
f − c20), (4)

где ρ0 = 1.238 кг/м3 — плотность воздуха в
невозмущенной среде при температуре окружа-
ющей среды 6 ◦C и давлении в невозмущенной
области 99 125.2 Па; k = 1.4 — показатель адиа-
баты Пуассона для воздуха; Df — скорость
фронта ВУВ, м/с; c0 = 334.85 м/с. Результи-
рующая зависимость приведена на рис. 10.

2. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

На практике часто используется модели-
рование, под которым понимается предсказа-
ние параметров натурных взрывных волн по
параметрам взрывов, проводимых в уменьшен-
ных масштабах и в облегченных условиях.

Рис. 10. Экспериментальная зависимость из-
быточного давления во фронте ВУВ

В основе такого моделирования лежит прин-
цип кубического корня, впервые сформулиро-
ванный Хопкинсоном в 1915 г. [14] и независимо
Кранцем в 1926 г. [15]. Моделирование по ме-
тоду Хопкинсона— Кранца справедливо толь-
ко при давлении окружающей среды и скоро-
сти звука в ней, при которых сделаны измере-
ния. Зависимости параметров взрывных волн
от геометрических и энергетических величин
нельзя назвать универсальными, так как они
не отражают влияния начального давления и
скорости звука в среде. Более подходящими для
описания параметров взрывных волн являются
переменные Сахса [16]. Метод Сахса учитыва-
ет изменения атмосферного давления и темпе-
ратуры.

Экспериментальные данные по распро-
странению фронта ВУВ (см. 1–3 на рис. 9) бы-
ли приведены к безразмерному виду по методу
Сахса и по формулам [17]

Rs = R/S, ts = ct/S,
(5)

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 и T — давление и температура
окружающего воздуха при проведении экспери-
мента, кПа и K соответственно.

Полученные данные были аппроксимиро-
ваны зависимостью (рис. 11)

Rs(ts) = A+Bc0ts +

+ C ln(1 + c0ts) +D
√
ln(1 + c0ts), (6)

где скорость звука в невозмущенной среде
c0 соответствует нормальным климатическим
условиям (c0 = 340.9 м/с). Для ВС-2 по резуль-
татам экспериментов коэффициенты аппрокси-
мации функции (6) составили: A = 0.042, B =
1.066, C = −0.452 и D = 1.481.

На рис. 12 приведены экспериментальные
данные по распространению фронта ВУВ от
состава ВС-2 и других взрывчатых веществ
[13, 17–19]. Все опыты выполнялись при нор-
мальных климатических условиях с массой
взрывчатого вещества 1 кг. Как видно из гра-
фиков, на начальном этапе динамика фронта
ВУВ для состава ВС-2 сравнима с данными
для азида свинца, а с момента времени 7.5 мс
сопоставима с данными для тротила.
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Рис. 11. Диаграмма распространения фронта
ВУВ в приведенных координатах:

1 — экспериментальные значения, 2 — аппрокси-
мирующая зависимость

Рис. 12. Динамика распространения фронта
ВУВ при подрыве взрывчатого вещества мас-
сой 1 кг при нормальных климатических усло-
виях:
1 — ВС-2, 2 — ПВВ-7 [8], 3 — ТНТ [12], 4 — тэн
[13], 5 — перекись ацетона [13], 6 — азид свинца
[14]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам видеорегистрации рас-
пространения фронта ВУВ при инициирова-
нии светочувствительного состава ВС-2 мас-
сой ≈0.1 г, помещенного в латунный колпачок,
получены диаграмма распространения фронта
ВУВ R(t) и зависимость избыточного давле-
ния во фронте ВУВ от радиуса фронта Δp(R).
На основе метода Сахса найдены коэффици-
енты эмпирического уравнения, описывающе-
го распространение фронта ВУВ при иниции-
ровании светочувствительного состава массой
1 кг при нормальных климатических услови-

ях. Полученные данные могут использовать-
ся в прикладных задачах, в которых требует-
ся бесконтактное инициирование колпачков с
ВС-2, входящих в конструкцию детонаторов, а
также для оценки параметров ВУВ, образован-
ной при инициировании светочувствительного
состава ВС-2 произвольной массы и при произ-
вольных параметрах окружающей среды.
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