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Приведены значения скорости детонации в тонких слоях пиротехнического состава ВС-2. Опре-
делены параметры уравнения состояния продуктов взрыва в форме Джонса— Уилкинса — Ли.
С использованием полученного уравнения состояния выполнены численные расчеты и сравне-
ние с экспериментальными параметрами воздушной ударной волны, формируемой при иници-
ировании состава ВС-2. Проведены расчетно-экспериментальные исследования по определению
зависимости импульса давления от толщины слоя состава ВС-2. Определена зависимость плот-
ности импульса продуктов взрыва от поверхностной плотности массы состава ВС-2.
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ВВЕДЕНИЕ

Испытания конструкций на воздействие
импульсных нагрузок часто проводятся с при-
менением газодинамических методов с исполь-
зованием энергии взрывчатых веществ. Для
прогнозирования и расчета реакции конструк-
ции на динамические воздействия активно
применяются комплексы программ численно-
го анализа с применением явных схем инте-
грирования дифференциальных уравнений со-
хранения массы, импульса и энергии, которые
замыкают уравнение состояния вещества. Па-
раметры уравнения состояния требуют вери-
фикации, чтобы получить адекватные резуль-
таты моделирования отклика конструкции на
взрывное воздействие.

Работа посвящена определению скорости
детонации и параметров уравнения состояния
Джонса — Уилкинса — Ли [1–3] продуктов

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 20-19-00613).

c©Герасимов С. И., Кузнецов П. Г., Кузьмин В. А.,
Роженцов В. С., Трепалов Н. А., Ерофеев В. И., 2022.

взрыва светочувствительного пиротехническо-
го состава ВС-2 (далее — состав ВС-2), ве-
рификации этих параметров по результатам
взрывных экспериментов. Состав ВС-2 содер-
жит 90 % комплексного перхлората ртути (II)
[4] и 10 % ПВМТ (оптически прозрачного сопо-
лимера 2-метил-5-винилтетразола и метакри-
ловой кислоты по ТУ 38-403-208-88). Подробно
свойства состава ВС-2 описаны в работе [5].

1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для определения скорости детонации со-
става ВС-2 были проведены эксперименты [6]
с инициированием последнего излучением га-
зоразрядного излучателя ЭВИС-3. Газоразряд-
ный излучатель ЭВИС-3 (яркостная темпе-
ратура ≈1.2 · 104 К, плотность мощности из-
лучения вблизи источника ≈104 Вт/см2) [7]
представляет собой две параллельные пласти-
ны из оргстекла с зазором 0.1 мм, в кото-
ром расположены два электрода на расстоянии
90 мм, соединенных стримерной дорожкой (ме-
таллизированная лавсановая пленка толщиной
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Рис. 1. Внешний вид сборки№ 1 и ее расположение относительно испытательного оборудования:

1 — сборка, 2 — пластина-свидетель, 3 — газоразрядный излучатель, 4 — оптически непрозрачный
материал

≈1 мкм). Испытывались четыре эксперимен-
тальные сборки, каждая из которых состояла
из полоски состава ВС-2 размером 10 × 80 мм,
нанесенного на полированную фольгу (ГОСТ
1018-2015) размером 23 × 100 × 0.15 мм. Тол-
щина нанесенного состава ВС-2 примерно рав-
нялась 0.55 мм (сборки № 1, 2) и 0.82 мм (сбор-
ки № 3, 4). Объект и средства испытаний пред-
ставлены на рис. 1. Экспериментальная сбор-
ка 1 с помощью липкой ленты крепилась на
пластине-свидетеле 2, представляющей собой
лист алюминия размером 60 × 300 × 4 мм. Экс-
периментальная сборка устанавливалась со-
ставом ВС-2 к газоразрядному излучателю
ЭВИС-3 3 на удалении ≈14 мм, противополож-
ная сторона излучателя была закрыта оптиче-
ски непрозрачным материалом 4 с целью ис-
ключения влияния работы ЭВИС-3 на резуль-
тат оптической регистрации. Стример газораз-
рядного излучателя находился на расстоянии
10 мм от края полоски с составом ВС-2.

Задействование газоразрядного излучате-
ля ЭВИС-3 осуществлялось с помощью нако-
пителя с энергией разрядного контура 150 Дж.
Распространение фронта детонационной волны
регистрировалось электронно-оптической ка-
мерой НАНОГЕЙТ-22 [8] в дискретные момен-
ты времени относительно подачи сигнала на
запуск газоразрядного излучателя ЭВИС-3 при
времени экспонирования кадра 20 нс. С по-
мощью цифрового осциллографа и фотоприем-

ника осуществлялось хронографирование вре-
мени срабатывания газоразрядного излучате-
ля относительно его сигнала запуска, среднее
значение которого по четырем экспериментам
составило 3.2 мкс.

На рис. 2 приведены фрагменты регистра-
ции распространения детонационного фронта
в эксперименте со сборкой № 1. Фронт дето-
национной волны искривлен и изменяется во
времени. Среднее экспериментальное значение
скорости перемещения фронта детонационной
волны составило 4 375 и 4 505 м/с для соста-
ва ВС-2 толщиной 0.55 мм, а для состава ВС-2
толщиной 0.82 мм— 4221 и 4 281 м/с. На осно-
вании полученных результатов можно предпо-
ложить, что на скорость детонации более тон-
ких пленок оказывает дополнительное влияние
скорость звука в подложке (≈5 000 м/с).

2. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ
ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА СОСТАВА ВС-2

Для оценки действия продуктов взрыва
(ПВ) на конструкцию требуется задание урав-
нения состояния (УРС). Для описания поведе-
ния ПВ в различных источниках [2, 3, 9] пред-
лагается использовать следующие УРС.

Калорическое уравнение состояния ПВ:

p̃ = Aρn + (γ − 1)ρe, (1)

где p̃ — давление ПВ; A, n — постоянные, зна-
чения которых определяются из условий в точ-
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Рис. 2. Кадры регистрации распространения детонационного фронта

ке Жуге; ρ — плотность ПВ; γ — показатель
изоэнтропы ПВ в области низких давлений
(для конденсированных взрывчатых веществ
(ВВ) можно принять γ в диапазоне 1.2÷ 1.33);
e — удельная энергия на единицу массы.

В современных комплексах численного
анализа для описания поведения ПВ ВВ при-
нято УРС в форме Джонса — Уилкинса — Ли
(далее по тексту УРС JWL) [1]:

pjwl = A

(
1− ω

R1V

)
exp(−R1V ) +

+B

(
1− ω

R2V

)
exp(−R2V ) +

ωE

V
, (2)

где A, B, R1, R2, ω — эмпирические констан-
ты; V = ρ0/ρ — относительный объем продук-
тов взрыва ВВ; ρ0 — начальная плотность ВВ;

ω = −
(
∂ ln p

∂ lnV

)
s
− 1; E — внутренняя энергия

в единице объема.
При использовании уравнения (2) задается

также начальная удельная внутренняя энергия
E0 = ρ0Q, где Q — теплота взрывного превра-
щения (калорийность взрыва). УРС в форме (2)
хорошо описывает поведение ПВ при их силь-
ном расширении до значений V > 10. Для ря-
да наиболее распространенных ВВ параметры
УРС JWL (2) можно найти в некоторых источ-
никах, например в [2].

Для новых составов параметры УРС JWL
неизвестны. В работе [10] предлагается нахо-
дить параметры по характеристикам γ, k, ρ0,
D,Q и УРС (1).

Показатель изоэнтропы ПВ k вычисляется
по формуле [10, 11]

k = 1.33 + 1.1ρ0, (3)

где ρ0 — начальная плотность ПВ, принимае-
мая равной плотности ВВ, г/см3.

Константы УРС (1) вычисляются следую-
щим образом [9, 10]:

n = 1 +
(k − γ)pcj

pcj − (γ − 1)ρcjecj
, (4)

A =
pcj − (γ − 1)ρcjecj

(ρcj)n
, (5)

pcj =
ρ0D

2

k + 1
, ρcj =

k + 1

k
ρ0,

(6)

ecj =
pcj(1/ρ0 − 1/ρcj)

2
+Q.

Параметр ω в УРС JWL (2) находится по фор-
муле

ω = γ − 1, (7)

где γ = const.
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В интервале ρ1 < ρ < ρi параметры
УРС JWL определяются при условии миниму-
ма невязки (pjwl − p̃)2. При этом сделано допу-
щение, что показатель изоэнтропы ПВ в об-
ласти низких давлений для состава ВС-2 ра-
вен γ = 1.27, что не противоречит имеющимся
в литературе данным [2]. Тогда согласно (7)
ω = 0.27.

Характеристики состава ВС-2 приня-
ты следующими: скорость детонации D =
4500 м/с, плотность ρ0 = 1433 кг/м3. С ис-
пользованием формул (3)–(6) были определены
параметры УРС (1) для ПВ состава ВС-2:

p̃ = 1.81ρ2.906 + 0.27ρe. (8)

Результаты, полученные для первого слага-
емого в выражении (8) в интервале ρ =
40÷ 1 900 кг/м3, приведены на рис. 3 (см. точ-
ки 1). Здесь же представлена их аппроксимация
зависимостью

f = A

(
1− 0.27ρ

1 433R1

)
exp

(
−R1

1 433

ρ

)
+

+B

(
1− 0.27ρ

1 433R2

)
exp

(
−R2

1 433

ρ

)
(9)

(линия 2 на рис. 3). Коэффициенты аппрокси-
мации A, B, R1, R2 были определены мето-
дом регрессионного анализа с использованием
Mathcad: A= 196.569 ГПа, B = 8.451 ГПа, R1 =
5.041, R2 = 1.54. При таком подходе принима-
ется, что последние слагаемые в выражениях

Рис. 3. Массив данных первого слагаемого
давления (1) и аппроксимирующая зависи-
мость (2)

(2) и (8), содержащие внутреннюю энергию,
равны.

При этом погрешность определения па-
раметров УРС JWL в большей степени
обусловлена видом аппроксимирующей функ-
ции. В данном случае в интервале ρ =
600÷ 1 900 кг/м3 относительная погрешность
по давлению не превышала 3 %.

Полученные параметры УРС JWL спра-
ведливы для объемного заряда состава ВС-2.

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗРЫВА
СОСТАВА ВС-2 В ВОЗДУХЕ

На основе экспериментальных данных о
параметрах воздушной ударной волны (ВУВ),
формируемой при инициировании состава
ВС-2 [12], проведена валидация параметров
УРС JWL для данного состава.

В экспериментах использовалась сборка,
состоящая из состава ВС-2 массой ≈45 мг, по-
мещенного в латунный колпачок (рис. 4).

Моделирование проводилось в конечно-
элементном программном комплексе с приме-
нением явного решателя [13]. Решение осу-
ществлялось в трехмерных эйлеровых сетках
[14]. Использовались трехмерные восьмиузло-
вые элементы типа Solid 164 с заданием форму-
лировки Эйлера. Вид расчетной модели с ука-
занием веществ показан на рис. 5.

Течение среды описывалось системой
уравнений

∂ρ

∂t
+∇ρ(v) + ρdivv = 0,

ρ
∂v

∂t
+ ρ∇v(v) = F + divσ, (10)

ρ
∂E

∂t
+ ρ∇E(v) = σε̇,

где ρ — плотность среды, t — текущее время,
v — вектор скорости среды, F — векторное
поле массовых сил, σ — тензор напряжений,
E — внутренняя энергия; ε̇— тензор скоростей
деформаций.

Напряженно-деформированное состояние
в точке расчетной области определялось урав-
нениями

σij = −pδij + sij , p = p(ρ,E), (11)

где σij — тензор напряжений, p — давление,
заданное УРС, δij — символ Кронекера, sij —
девиатор тензора напряжений.
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Рис. 4. Внешний вид (а) и схематичное изображение (б) сборки:
1 — состав ВС-2, 2 — латунный колпачок

Рис. 5. Расчетная модель эксперимента

Каждой части расчетной модели стави-
лась в соответствие своя математическая мо-
дель материала, позволяющая адекватно опи-
сывать физический процесс.

Для латунного колпачка задавалась упру-
гопластическая модель с изотропным упроч-
нением. Физико-механические свойства лату-
ни Л85 заимствованы из работы [15]: плот-
ность ρ = 8 750 кг/м3, модуль упругости E =
102 900 МПа, коэффициент Пуассона ν = 0.3,
предел текучести σ0y = 98 МПа, модуль упроч-

нения Etan = 288 МПа.
Воздух задавался моделью материала без

учета вязкости. Уравнение состояния воздуха

соответствовало уравнению состояния идеаль-
ного газа:

p = (ka − 1)
ρ

ρ0
E, (12)

где ka = 1.4 — показатель адиабаты Пуассо-
на, ρ0 — начальная плотность, E — внутрен-
няя энергия на единицу объема. Плотность воз-
духа в невозмущенной области атмосферы при
температуре окружающей среды 6 ◦C и при ат-
мосферном давлении в невозмущенной области
99 125.2 Па (в соответствии с [16]) составляла
ρатм = 1.238 кг/м3.

Для продуктов детонации ВВ принято
УРС JWL (2).

Параметры модели материала состава
ВС-2 приняты в соответствии с эксперимен-
тальными данными и вычислены по форму-
лам (6).

На рис. 6 показана картина распределения
давления в численном расчете, соответствую-
щая тому же моменту времени, что и фронт
ВУВ, визуализированный в эксперименте [12].
На начальном этапе распространения ВУВ на-
блюдается несферичность фронта, так же как
и при численном моделировании. Зависимости
избыточного давления во фронте ВУВ, полу-
ченные в эксперименте и при численном моде-
лировании, показаны на рис. 7. При этом экс-
траполяция избыточного давления во фронте
ВУВ получена на основании приведенного в
работе [12] уравнения, описывающего распро-
странение фронта ВУВ в зависимости от рас-
стояния, путем вычисления скорости ВУВ и
определения соответствующего давления.
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Рис. 6. Визуализация фронта ВУВ в эксперименте (а) и при численном моделировании (б) в
момент времени 0.26 мс после инициирования состава ВС-2:
1 — фронт ВУВ, 2 — продукты взрыва

Рис. 7. Зависимость избыточного давления во
фронте ВУВ:
1 — экспериментальные данные, 2 — результаты
численного моделирования, 3 — экстраполяцион-
ная кривая

4. ЗАВИСИМОСТЬ ИМПУЛЬСА ДАВЛЕНИЯ
ОТ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ СОСТАВА ВС-2

В работе [17] приведена зависимость им-
пульса давления от толщины слоя при кон-
тактном взрыве светочувствительного состава
на основе перхлората гидразинотетразола рту-
ти — компонентов, входящих в состав ВС-2.

Были выполнены расчетно-эксперимен-
тальные исследования по определению зависи-
мости импульса давления от толщины слоя со-

става ВС-2. В численных расчетах использова-
лись полученные параметры УРС JWL состава
ВС-2. Экспериментальные исследования прово-
дились путем метания стального диска про-
дуктами взрыва состава ВС-2. Движение дис-
ка регистрировалось высокоскоростной видео-
камерой с частотой съемки 5.1 кГц и временем
экспонирования кадра 0.1 мс. В качестве объек-
та испытания использовалась сборка (рис. 8),
состоящая из стального диска (3) и закреплен-
ного на его торцевой поверхности полированно-
го алюминиевого листа (1) с нанесенным соста-
вом ВС-2 (2). Площадь состава ВС-2 была фик-
сированной и составляла 80 мм2. Толщина со-
става ВС-2, нанесенного на два стальных дис-
ка массой 67 г (далее называем пластиной 1)
и 105 г (пластина 2), составляла 0.27, 0.55 и
0.82 мм (см. таблицу). Облучение состава ВС-2
осуществлялось лазерным диодом в режиме мо-
ноимпульса длительностью 1 с.

В качестве примера на рис. 9 представле-
ны кадры скоростной видеорегистрации про-
цесса метания пластины 2 продуктами взрыва
состава ВС-2 различной толщины. Кадры по-
лучены в момент времени 20 мс относительно
момента инициирования состава ВС-2.

На основе результатов высокоскоростной
видеорегистрации пластины, метаемой про-
дуктами взрыва, проведена оценка ее пере-
мещения h в вертикальном направлении. За-
висимость перемещения пластины от време-
ни в экспериментах представлена на рис. 10,
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Рис. 8. Внешний вид (а) и габаритные размеры (б) метаемой пластины 2:

1 — алюминиевый лист, 2 — состав ВС-2, 3 — стальной диск

Рис. 9. Положение метаемой пластины 2 в пространстве через 20 мс после инициирования со-
става ВС-2 толщиной 0.27 (а), 0.55 (б), 0.82 мм (в)

Данные экспериментов

Номер
эксперимента

Плас-
тина

m, г δВВ,
мм

υ0,
м/с

Js,
кПа · с

1 0.27 1.139 1.0

2 1 67 0.55 1.679 1.4

3 0.82 2.722 2.3

4 0.27 0.676 0.9

5 2 105 0.55 1.030 1.4

6 0.82 2.175 2.9

где t = 0 — момент инициирования соста-
ва ВС-2. Путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных уравнением равнозамедлен-
ного движения определена начальная скорость
движения метаемой пластины υ0. Ее значения
использовались для определения плотности им-
пульса ПВ с учетом известной плотности со-
става ВС-2, его толщины и площади нанесе-
ния. Полученные значения приведены в табли-
це и на рис. 11. Экспериментальные зависимо-
сти плотности импульса продуктов взрыва от
поверхностной плотности массы состава ВС-2
на метаемых пластинах 1 и 2 (точки 1, 2 соот-
ветственно) хорошо согласуются с расчетными
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Рис. 10. Данные по перемещению метаемых
пластин в экспериментах:
номера кривых соответствуют номерам экспери-
ментов в таблице

значениями, за исключением данных экспери-
мента 6. Возможной причиной данного откло-
нения может быть различие в качестве нанесе-
ния состава ВС-2 (рис. 12).

Обработка полученных эксперименталь-
ных данных (за исключением данных экспери-
мента 6) и результатов численного моделирова-
ния методом наименьших квадратов позволила
построить для состава ВС-2 следующую зави-
симость:

Js = 17.31ms − 0.16, (13)

где Js — плотность импульса продуктов взры-
ва, кПа · с; ms = ρВВδВВ — поверхностная

Рис. 12. Внешний вид пластины состава ВС-2 при проведении экспериментов 5 (а) и 6 (б)

Рис. 11. Зависимость плотности импульса
продуктов взрыва (Js) от поверхностной плот-
ности массы (ms) состава ВС-2:
1, 2 — экспериментальные значения, 3 — резуль-
таты численного моделирования, 4 — данные [17],
5 — аппроксимация массива расчетных и экспери-
ментальных данных

плотность состава ВС-2, г/см2; ρВВ — плот-
ность состава ВС-2, г/см3; δВВ — толщина
слоя состава ВС-2, см.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты опре-
деления параметров УРС JWL продуктов
взрыва состава ВС-2 путем аппроксимации
данных, полученных с использованием просто-
го калорического УРС, с применением регрес-
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сионного анализа. Проведен расчет иницииро-
вания состава ВС-2 в воздухе с использованием
УРС JWL, получена зависимость избыточного
давления во фронте ВУВ от расстояния. Дан-
ные численного моделирования хорошо согла-
суются с экспериментом.

Для уточнения зависимости импульса дав-
ления от толщины слоя состава ВС-2 при кон-
тактном взрыве проведены эксперименты и
расчеты с использованием полученных пара-
метров УРС JWL. Установлена линейная за-
висимость импульса давления от толщины со-
става ВС-2.
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