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Внедрение в порошок взрывчатого вещества потока горячих газов, созданного внешним источ-
ником, позволяет осуществить весьма быстрый (за несколько микросекунд) переход горения
в детонацию. При таком высокоэнтальпийном инициировании процесс начинается со стадии
конвективного горения, причем начальная скорость волны около 1 км/с. Кинетика горения ве-
щества, известная из литературы, не обеспечивает наблюдаемого быстрого развития процесса.
Рассмотрены различные механизмы интенсификации реакции. Проведено сравнение результа-
тов расчетов по двухфазной газодинамической модели с данными синхротронной диагностики
(набором распределений плотности в волне).
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ВВЕДЕНИЕ

Исторически инициирование ряда взрыв-
чатых веществ (ВВ) за время порядка 10 мкс
наблюдалось при исследовании процесса пере-
дачи детонации через воздушный зазор. Со-
гласно [1, 2] в случае порошкообразных ВВ воз-
буждение детонации происходит за счет вос-
пламенения зерен ВВ потоком горячего газа,
порождаемого взрывом активного заряда, при-
чем горение быстро распространяется благода-
ря подпору давлением торможения натекающе-
го на заряд потока.

Позднее сходные процессы изучались в
связи с разработкой безопасных систем ини-
циирования вторичных ВВ. Обзор этих ра-
бот представлен в [3]. При достаточно мощ-
ном электрическом взрыве проволочки, поме-
щенной в порошок ВВ, реализовано развитие
нормальной детонации за время около 10 мкс.
Такие же результаты получены при иницииро-
вании порошков ВВ потоком продуктов горе-
ния пороха из отдельной камеры после проры-
ва калиброванной мембраны либо потоком про-
дуктов газовой детонации. Во всех этих слу-
чаях, как и в работах [1, 2], в поровое про-
странство насыпного заряда внедряется поток
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горячего газа. При достаточной интенсивно-
сти этот высокоэнтальпийный поток вызыва-
ет энергичное конвективное горение порошка,
которое далее переходит в детонацию. В отли-
чие от стандартного сценария перехода горе-
ния в детонацию, реализуемого при поджига-
нии при низком давлении [4], исключается на-
чальная медленная стадия послойного горения.
Поэтому процесс развивается настолько быст-
ро, что возможен успешный переход к детона-
ции даже без прочной оболочки. В результа-
те удается осуществить переход в габаритах
стандартного детонатора, что и используется
в технике [3].

Начальное давление торможения иниции-
рующего потока (несколько сотен атмосфер)
значительно меньше того, которое требуется
при инициировании порошка ударной волной
(см., например, [5]). Исследования структуры
течения [6, 7] подтвердили, что на начальной
стадии инициирования не наблюдается удар-
ной волны в веществе. По порошку распростра-
няется волна сжатия с плавным фронтом, ско-
рость которой около 1 км/с, причем уплотнение
вещества невелико (≈20 %) и его недостаточно
для закрытия пор. Процесс существенно двух-
фазный и ведется высокотемпературным пото-
ком газа, фильтрующимся в поры за счет пере-
пада давления на фронте волны.

При сравнительно невысоких давлениях,
реализующихся на начальной стадии иниции-
рования, невелика и скорость горения ВВ. Эле-
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Рис. 1. Околопредельный режим инициирования (время процесса 9.5 мкс): распределение плот-
ности вдоль оси заряда (шаг 0.5 мкс) (а) и кинематика фронта волны (б)

ментарные оценки, а также численные расче-
ты [8] показывают, что стандартная скорость
регрессии поверхности [9] примерно на поря-
док меньше, чем требуется для поддержания
и последующего ускорения двухфазного тече-
ния. Таким образом, возникает проблема тео-
ретического описания процесса, которое долж-
но включать механизм (или механизмы) ин-
тенсификации горения. В [8] описана числен-
ная модель, позволяющая проводить сравнение
расчетных полей течения с данными синхро-
тронной диагностики процесса. Показано, что
учет некоторых эффектов ускорения реакции
сближает результаты расчетов и эксперимен-
тов. Однако полученное согласие было скорее
качественным. В данной работе рассматрива-
ется более широкий набор возможных механиз-
мов интенсификации реакции, что позволило
отобрать наиболее подходящие из них и полу-
чить лучшее совпадение с опытом.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Схема эксперимента подробно описана в
[8]. Заряд тэна насыпной плотности диаметром
16 мм инициировался с открытого торца пото-
ком горячего газа, созданного взрывом друго-
го (активного) заряда тэна. Исследуемый за-
ряд просвечивался пучком синхротронного из-
лучения (СИ) от ускорителя ВЭПП-3 (Сибир-
ский центр синхротронного излучения). Погло-
щение пучка определяется массой на луче. Об-
работка записей детектора, сходная с процеду-
рой рентгеновской томографии, позволила по-
лучить набор распределений плотности в заря-
де с шагом по времени 0.5 мкс (рис. 1,а). Зада-
чей моделирования было воспроизведение этих
распределений. Кроме того, четко прослежива-
ется кинематика фронта волны сжатия в заря-

де, представленная на рис. 1,б, которая также
использовалась для сравнения с расчетами.

Расчетная конфигурация показана на
рис. 2. Решалась одномерная нестационар-
ная задача. Активный заряд, для которого
в начальный момент времени задавались
параметры мгновенной детонации, подбирался
таким образом, чтобы обеспечить заданные
параметры воздушной ударной волны, падаю-
щей на границу исследуемого заряда. Основное
внимание уделялось случаю наиболее мягкого
воздействия (достаточного, однако, для разви-
тия детонации в указанных габаритах). В этом
режиме перед контактом с порошком скорость
потока газа равна u = 2.2 км/с, давление в па-
дающей воздушной ударной волне p ≈ 10 МПа,
что соответствует давлению при отражении
от жесткой преграды 90 МПа. Исследуемый
заряд располагался на участке 0 < x < 25 мм.

Для численного моделирования исполь-
зовалась двухфазная двухскоростная система
уравнений, в основном совпадающая с приве-
денной в [8]:

∂ρϕ
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Рис. 2. Геометрия расчетной области:
1 — активный заряд, 2 — воздушный зазор, 3 —
исследуемый пористый заряд



А. П. Ершов, А. О. Кашкаров, Э. Р. Прууэл 87

∂ρϕEg

∂t
+
∂ρϕuEg

∂x
+ p

∂(ϕu+ αv)

∂x
=

= J

(
Q+

(u− v)2

2
+ Es

)
+ f(u− v)− q,

ρs

(
∂α

∂t
+
∂αv

∂x

)
= −J, (1)

∂v

∂t
+

1

2

∂v2

∂x
+

1

ρs

∂p

∂x
+

1

ρsα

∂ps
∂x

=
f

ρsα
,

∂Es

∂t
+ v

∂Es

∂x
+

ps
ρsα

∂v

∂x
=

q

ρsα
,

ps = ps(ϕ,ϕmin), Es = C(Ts − T0) + Ep,

p = p(ρ,Eg), T = T (ρ,Eg).

Здесь t — время, x — координата, ρ — плот-
ность газа, ρs — постоянная кристаллическая
плотность ВВ, α — объемная доля твердой фа-
зы, ϕ — пористость, α + ϕ = 1, u и v — ско-
рости газа и твердой фазы соответственно, Eg
и Es — внутренние энергии газа и твердой фа-
зы, p — давление газа, ps — давление сжатия
твердого скелета, T и Ts — средние темпера-
туры газа и твердой фазы, C — теплоемкость
ВВ, f — сила межфазного трения, q — тепло-
обмен, J — приток массы от твердой к газовой
фазе, Q — тепловой эффект реакции.

Использовалось уравнение состояния газа
из [10]. Для порошка давление ps определялось
аналогично [8]. В частности, в фазе сжатия

ps = ρsc
2
0s

[
(1− β)(ϕ0 − ϕ) +

+ βϕ0

(
ϕ0
ϕ

− 1

)]
. (2)

Здесь c0s — скорость звука в порошке для ис-
ходного состояния при ϕ = ϕ0 = 0.42, β — под-
гоночный коэффициент. Параметры β = 0.25 и
c0s = 0.22 км/с подобраны для согласования с
экспериментом [11].

Для теплообмена в простейшем случае ис-
пользуется корреляция Дентона [12]

q = ASG, (3)

G = Nu
λ(T − Ts)

d
,

Nu = 2 + 0.6

(
ρ|u− v|dϕ

η

)0.7

,

гдеA— удельная поверхность (на единицу объ-
ема) порошка, G — удельный тепловой поток
на единицу поверхности частиц, λ— теплопро-
водность газа, Nu — число Нуссельта, η — ди-
намическая вязкость газа. В начальном состоя-
нии (ϕ = ϕ0) A = 6(1− ϕ0)/d для сферических
частиц диаметра d. Возрастание удельной по-
верхности за счет дробления учитывается ко-
эффициентом S > 1. Фактор S входит также в
силу трения f (вид которой приведен в [8]) и
в межфазный массообмен J . Подробно эффект
дробления рассмотрен ниже.

Система (1) — двухтемпературная. Реак-
ция в простейшем случае начиналась по дости-
жении заданной средней температуры твердой
фазы Ts, которая подбиралась так, чтобы полу-
чить возможно лучшее согласие с эксперимен-
том. Реально прогревается тонкий слой на по-
верхности частиц, температура в котором зна-
чительно выше (порядка 1 000 К, если разность
Ts−T0 варьировалась в диапазоне от единиц до
десятков градусов [8]).

2. МЕХАНИЗМЫ ГОРЕНИЯ

Закон горения имеет вид

J = ASun,

где un — скорость регрессии поверхности ВВ.
В стандартном случае для тэна эта скорость
пропорциональна давлению:

un = Bp (4)

— и составляет 11 см/с при p = 100 МПа
[9]. Основная проблема при моделировании,
как уже отмечалось, это низкая «стандарт-
ная» скорость горения ВВ. В расчете [8] фор-
мируется медленно движущаяся (≈400 м/с),
почти непроницаемая «пробка» уплотненного
ВВ, причем воспламенение ВВ происходит на
заднем фронте пробки. Выделяющейся энергии
недостаточно для поддержания волны, поэто-
му она медленно затухает. В реальной ситуа-
ции столь медленная динамика процесса при-
вела бы к отказу из-за бокового разлета.

Оценки показывают, что возможны три
механизма, способные на начальной стадии
инициирования увеличить скорость брутто-
реакции на порядок:
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1) дробление частиц ВВ как при компак-
тировании порошка, так и при воздействии
на зёрна ВВ аэродинамической нагрузки филь-
трующегося через поры потока. В отличие от
последующих механизмов, эффект достигается
благодаря росту поверхности контакта фаз, без
ускорения реакции на поверхности;

2) форсирование горения ВВ за счет теп-
лового потока из газовой фазы, который может
заметно превышать поток при обычных усло-
виях горения. Применительно к ракетным дви-
гателям этот эффект называют эрозионным го-
рением;

3) сдвиговая неустойчивость испаряющей-
ся границы зерен ВВ, приводящая к отрыву и
быстрому сгоранию микроскопических объемов
газа. Этот механизм, по предложению Л. А. Лу-
кьянчикова, будем называть абляционным.

В статье [8] рассмотрены варианты дроб-
ления при компактировании, абляции и их сов-
местном действии. Последний вариант оказал-
ся наиболее близким к эксперименту. В данной
работе изучается более широкий набор процес-
сов, способных ускорить реакцию.

2.1. Дробление частиц

В [8] рассматривалось исключительно
дробление компактированием, т. е. коэффици-
ент возрастания поверхности S определялся
минимальным значением пористости порошка
ϕ∗, достигнутым в данной лагранжевой точке.
Зависимость S(ϕ∗) аппроксимировала данные
[4]:

S = 1 + 4

(
1

ϕ∗ − 1

ϕ0

)
. (5)

С тем же успехом можно использовать зависи-
мость S от максимального «твердого» давле-
ния p∗s в данной частице, выразив ϕ(ps) из (2):

ϕ = ϕ0 −

− ϕ0 + P −
√

(ϕ0 + P )2 − 4ϕ0P (1− β)

2(1− β)
, (6)

P =
ps

ρsc20s
.

Кратко зависимость S(p∗s), следующую из (5),
(6), запишем в виде

S = F (p∗s). (7)

Такой вариант позволил получить достаточ-
но быстрое инициирование, однако динамика
развития волны резко отличалась от экспери-
ментальной. В частности, в начале процесса
скорость волны сжатия в порошке мала из-за
инерции твердой фазы, разгоняемой малоплот-
ным газовым потоком. Лишь через несколько
микросекунд формируется узкий пик компак-
тирования твердой фазы, который и служит
очагом воспламенения. Напротив, в экспери-
менте плотность в волне растет монотонно и
плавно (см. рис. 1,а).

Указанный недостаток можно преодолеть,
если учесть аэродинамическое дробление ча-
стиц ВВ. При фильтрации через насыпку ВВ
газового потока с начальной скоростью поряд-
ка 1 км/с возникают значительные аэроди-
намические нагрузки, неравномерно распреде-
ленные по поверхности частиц. Это приводит
к напряжениям, которые способны разрушать
зёрна ВВ, подобно тому, как разрушаются в ат-
мосфере метеориты. Такой эффект не требует
какого-либо смещения частиц и может прояв-
ляться практически безынерционно.

Согласно [13] аэродинамические напряже-
ния в частицах пропорциональны ρ(u − v)2.
С другой стороны, при компактировании раз-
рушающие напряжения в зернах пропорци-
ональны «твердому» давлению ps. Разумно
объединить эти два эффекта простейшим об-
разом, считая, что коэффициент возрастания
удельной поверхности зависит от максималь-
ного значения линейной комбинации «твердо-
го» давления и аэродинамической нагрузки:

S = F [(ps + θρ(u− v)2)∗]. (8)

Здесь функция F та же, что фигурирует в (7),
а θ — безразмерный коэффициент, зависящий
от деталей течения в порах. Поскольку его зна-
чение на данный момент вряд ли может быть
надежно рассчитано, следует рассматривать θ
как варьируемый параметр, который при суще-
ственном аэродинамическом эффекте должен
быть порядка 0.5.

2.2. Эрозионное горение

Обычно при моделировании горения пола-
гают, что после воспламенения оттекающий от
горящей поверхности газ блокирует межфаз-
ный теплообмен q (см., например, [14, 15]). Ра-
зумеется, в зоне реакции, как и в зоне прогрева
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ВВ, тепловой поток существует, но он спада-
ет до нуля с удалением от горящей поверхно-
сти в зону продуктов горения. В предположе-
нии равновесного закона горения типа (4) тол-
щиной зоны реакции пренебрегают, т. е. поток
в этой зоне не подлежит учету, а рассматрива-
ется только внешний теплообмен q. Однако при
высокой скорости обтекания зерен ВВ горячим
газом тепловой поток к поверхности частиц мо-
жет значительно превысить «нормальное» зна-
чение в зоне реакции. Тогда теплообмен с газо-
вой фазой продолжится и после воспламенения
поверхности. Увеличится и скорость реакции.
Применительно к задаче о горении пороха в ра-
кетных двигателях этот эффект называют эро-
зионным горением.

Изучение литературы показало малопри-
годность существующих моделей к нашей
двухфазной системе. Ранние полуэмпирические
подходы увязывают эрозионный эффект с ро-
стом эффективной теплопроводности в турбу-
лентном потоке. Эти теории имеют ряд недо-
статков (в частности, известные модели [16, 17]
используют закономерности пограничного слоя
на непроницаемой поверхности, т. е. являют-
ся приближениями для случая слабого вдува).
Кроме того, горение в этих теориях описыва-
ется в рамках модели Зельдовича — Франк-
Каменецкого, в которой максимальная темпе-
ратура задается теплотой реакции, тогда как в
нашей задаче высокоэнтальпийного иницииро-
вания температура газа в порах может быть в
несколько раз больше. Современные же подхо-
ды (включающие модели горения и турбулент-
ности, см., например, [18]) слишком громоздки
для использования в двухфазном газодинами-
ческом коде. Поэтому был принят следующий
компромисс.

В частице ВВ выделялся поверхностный
слой, температура которого Tss за счет тепло-
вого потока отличалась от температуры основ-
ной массы вещества. При достижении заданной
поверхностной температуры Tss = Tb частица
загоралась. Тепловой поток к твердой фазе при
этом уменьшался из-за вдува продуктов горе-
ния (использовалась известная корреляция Ку-
тателадзе — Леонтьева [19]):

G

G0
=

(
1− 2ρsun

bcrcf0ρ|u− v|
)2

, (9)

где G0 — удельный тепловой поток в отсут-
ствие вдува, который задается формулой типа

(3), cf0 — коэффициент сопротивления плос-
кой поверхности в эталонных условиях (так-
же без вдува) [20]. Теплообмен прекращает-
ся, когда безразмерный параметр вдува b =
2ρsun/(cf0ρ|u−v|) достигает критического зна-
чения bcr. Для случая, когда температура по-
верхности Tb ниже температуры T потока вне
пограничного слоя, параметр bcr определяется
выражением [21]

bcr =
1

1− ψ

(
ln

1 +
√
1− ψ

1−√
1− ψ

)2

, ψ =
Tb
T
.

В квазистационарном приближении, когда в
твердом ВВ реализуется михельсоновский про-
филь температуры, скорость горения прибли-
зительно пропорциональна тепловому потоку
Gs на горящей поверхности:

un =
Gs

ρsC(Tb − T0)
.

При больших значениях теплообмена q мож-
но пренебречь различием G и Gs, так что
при преобладании внешнего теплового пото-
ка скорость регрессии поверхности частиц бу-
дет пропорциональна этому потоку. Напротив,
при незначительном влиянии внешнего потока
скорость регрессии стандартная (пропорцио-
нальная давлению), поэтому для общего случая
применялась простейшая интерполяция, ана-
логично [22]:

un = BP +
G

ρsC(Tb − T0)
. (10)

Выражение (10), хотя и не содержит какой-
либо глубокой идеи, дает правильные асимп-
тотики при малых и больших значениях G. Из
(9) и (10) можно получить поток тепла при го-
рении, который удобно представить в виде

G = 2GwG0(1− ε)2
/[√

G2
w + 4G0Gw(1− ε) +

+Gw + 2G0(1− ε)

]
, (11)

где Gw = bcrC(Tb − T0)cf0ρ|u − v|/2, ε =
2ρsBP/(cf0ρ|u − v|bcr). При ε = 1 поток об-
ращается в нуль, и тем более он равен нулю
при ε > 1 (происходит оттеснение погранично-
го слоя).

Поверхностную температуру до момента
воспламенения в принципе можно вычислять



90 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 6

путем решения задачи теплопроводности при
заданном тепловом потоке G(t) (своем для каж-
дой лагранжевой точки). Однако следует при-
нять во внимание, что надежные данные по ки-
нетике воспламенения ВВ при рассматривае-
мых условиях отсутствуют, а само условие за-
жигания при Tss = Tb приближенное [23]. По-
этому температуру воспламенения Tb следует
рассматривать как подгоночный параметр. В
этих условиях прямолинейный расчет распре-
деления температуры в частицах был бы пре-
вышением точности. К тому же введение до-
полнительного измерения усложнит код и рез-
ко замедлит его работу. Исходя из этих сообра-
жений использовалась упрощенная схема. При
постоянном тепловом потоке G, действующем
с момента времени t = 0, температура поверх-
ности через время t возрастает на величину

ΔT =
2G

√
t√

πλsρsC
,

где λs — теплопроводность твердого ВВ. При
степенной зависимости потока от времени, G ∝
tn,

ΔT =
Γ(n+ 1)

Γ(n+ 3/2)

G
√
t√

λsρsC
,

т. е. отличается численным коэффициентом.
Последняя зависимость обобщена в [23]. Вве-
дены безразмерные переменные

X =
tG(t)∫ t
0 Gdt

, Y =

√
t

λsρsC

G

ΔT
.

Для степенной зависимости G ∝ tn, очевидно,
Y = Γ(n + 3/2)/Γ(n + 1), X = n + 1. Отсюда
возникает гипотеза, что и в более общем случае
можно выразить Y (X) в виде

Y =
Γ(X + 1/2)

Γ(X)
. (12)

Для степенного закона G ∝ tn это выражение
точное. В работе [23] показано, что для ши-
рокого круга зависимостей G(t), в том числе
немонотонных, универсальная кривая (12) хо-
рошо описывает воспламенение. По существу,
это совпадение указывает на слабую зависи-
мость температуры воспламенения от условий
нагрева и на резкий переход от инертной фазы
прогрева к включению реакции.

Недостаток зависимости типа (12) —
вхождение явно фиксированного времени на-
грева и начала его отсчета. В нестационарной

Рис. 3. Кривые воспламенения:

1 — универсальная кривая из [23], 2 — зависи-
мость (13)

одномерной задаче, решаемой методом сквоз-
ного счета, возможно достаточно плавное на-
растание G, и момент «включения» теплового
потока в каждой точке пространства ничем не
выделен. Анализ показал, что зависимость (12)
можно заменить весьма близкой к ней:

Y =
√
X. (13)

Сравнение этих кривых представлено на рис. 3.
Например, вблизи X = 1 (или n = 0) значе-
ния Y для кривых (12) и (13) отличаются при-
мерно на 10 %. Отметим, что зависимость (12)
справедлива для X > 1/2 (в случае степенной
зависимости n > −1/2), поэтому окрестность
X = 0 (где существенна разница между (12) и
(13)) не важна. Из (13) можно выразить темпе-
ратуру поверхности:

Tss = Ts +

√
1

λsρsC

√
G(t)

∫ t

0
G(t)dt. (14)

В отличие от (12), выражение (14) не требу-
ет знания момента «включения» потока, т. е.
нижний предел интегрирования в нем может
означать, например, глобальный стартовый
момент начала расчета. В каждой точке ис-
пользуются только значения в данный момент
времени: поток тепла и интеграл от него, на-
копленный в прошлом.

Разумеется, формула (14) годится не все-
гда. Например, при импульсном нагреве она
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дает нуль по истечении времени импульса, то-
гда как в действительности температура по-
верхности будет спадать обратно пропорцио-
нально корню из времени. Однако нас инте-
ресуют режимы с возрастанием температуры,
для которых можно рассчитывать на работо-
способность этой формулы.

Из (11) и (10) скорость регрессии пря-
мо выражается через параметры течения. При
Tb − T0 � 103 К, G � 3 · 10−3 Дж/(мм2 ·мкс)
un возрастает до �1 м/с.

Введение третьей (поверхностной) темпе-
ратуры частиц Tss требует некоторого услож-
нения системы (1). В этом случае уравнения
энергии фаз модифицировались следующим об-
разом:

∂ρϕEg

∂t
+
∂ρϕuEg

∂x
+ P

∂(ϕu+ αv)

∂x
=

= J

[
Q+Es +ΔEs +

(u− v)2

2

]
+ f(u− v)− q,

∂Es

∂t
+ v

∂Es

∂x
+

Ps
ρsα

∂v

∂x
= − J

ρsα
ΔEs +

q

ρsα
,

где ΔEs = Tss − Ts — добавка к внутренней
энергии поверхностного слоя твердой фазы из-
за нагрева.

2.3. Абляция

При обдуве зерен ВВ высокоскоростным
потоком происходит интенсивный теплообмен,
приводящий к испарению поверхности. Испа-
ряющийся слой подвержен сдвиговой неустой-
чивости, развитие которой приводит к его
быстрому срыву и выгоранию. Циклическое по-
вторение такого процесса может обеспечить
высокий градиент температуры и соответ-
ственно высокую скорость регрессии. Такая
модель, предложенная нами в [7], дает на на-
чальной стадии инициирования ускорение ре-
акции примерно на порядок.

Cкорость горения можно представить в
виде

un =
k

ρs

(
λ

Cgd

)1/3

(ρ|u− v|)2/3, (15)

где Cg — теплоемкость газа, k — коэффици-
ент порядка 1. При скорости обтекания u−v =
1 км/с и плотности газа ρ = 0.1 г/см3 скорость
регрессии поверхности составляет около 1 м/с.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Описанные механизмы интенсификации
реакции сами по себе выглядят достаточно ра-
зумно. Однако нет ясности в пределах приме-
нимости полученных формул. Например, эро-
зионный механизм предполагает, что горение
происходит в развитом турбулентном погра-
ничном слое, сформированном на гладкой по-
верхности. Напротив, если существенна аб-
ляция в указанном выше смысле, то горение
идет вблизи поверхности частиц, которая из-
за неустойчивости процесса отнюдь не будет
гладкой. Заранее не ясно, какой альтернативе
следует отдать предпочтение. Поэтому отбор
вероятных механизмов проводили путем срав-
нения расчетных результатов с данными экспе-
римента. Хотя в начальном состоянии все упо-
мянутые механизмы могут обеспечить требуе-
мое ускорение реакции, каждый из них приво-
дит к своей динамике процесса.

3.1. Аэродинамическое дробление

Как упоминалось выше, дробление за счет
компактирования порошка не описывает экспе-
риментальные данные. Естественно ожидать,
что учет аэродинамических нагрузок улучшит
согласие с опытом. В расчетах использовался
стандартный закон горения (4) и зависимость
(8) для роста удельной поверхности. Варьиро-
вались температура воспламенения Tb и коэф-
фициент θ, задающий вклад аэродинамической
нагрузки. С увеличением θ процесс ускоряет-
ся, и для данного значения Tb варьированием θ
можно добиться интегрального совпадения ки-
нематики, т. е. заданного перемещения фрон-
та волны за время, соответствующее оконча-
нию расчета (9.5 мкс). Отклонение расчетной
диаграммы x(t) от экспериментальной и срав-
нение расчетных профилей плотности с экспе-
риментальным набором (см. рис. 1) позволяют
оценить пригодность рассматриваемого меха-
низма. При этом значения подбираемых пара-
метров не должны выходить из разумных фи-
зических диапазонов (например, Tb−T0 в двух-
температурной модели может составлять по-
рядка 10 К, а θ не может резко отличаться от
0.5). Результаты расчета для наиболее подхо-
дящей комбинации этих параметров показаны
на рис. 4. С увеличением Tb падает значение
θ, при котором достигается кинематическое со-
гласование. Например, при Tb = T0+20 К под-
ходящее значение θ = 0.15.
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Рис. 4. Расчет околопредельного режима, представленного на рис. 1, с учетом аэродинамическо-
го дробления:

Tb = T0 + 5 К, θ = 0.35; а — расчетное распределение плотности вдоль оси заряда (шаг 0.5 мкс), б —
кинематика фронта волны, точки — эксперимент, линии — расчет

Учет аэродинамического дробления позво-
лил несколько улучшить согласие с экспери-
ментом по сравнению со случаем дробления
компактированием [8]. Аэродинамический ме-
ханизм запускает дробление сразу после внед-
рения газового потока в поры. За счет ро-
ста удельной поверхности растет теплообмен
и происходит более раннее воспламенение, что
приводит к уменьшению сжимаемости среды
и увеличивает скорость фронта. Однако оста-
ются заметные различия. Из-за аэродинамиче-
ского эффекта прежде всего растет межфазное
трение и твердая фаза разгоняется быстрее. В
результате вначале резко нарастает плотность
на фронте, что отражается на рис. 4,а в виде
пика при x ≈ 1 мм. Далее инициирующий по-
ток тормозится и эффект дробления ослабева-
ет, пока волна не начинает развиваться благо-
даря выделению энергии за фронтом. В течение
первых 5 мкс расчетный фронт волны движет-
ся приблизительно втрое медленнее, чем в экс-
перименте, а затем начинается резкий разгон.
На профилях плотности в этот момент заметен
локальный максимум сжатия (при x ≈ 3.5 мм),
хотя и более слабый, чем в отсутствие аэро-
динамического эффекта (см. рис. 8,а в [8]). В
эксперименте (см. рис. 1) плотность на фрон-
те растет монотонно, а ускорение волны более
плавное.

3.2. Эрозия и дробление

В варианте эрозионного горения использо-
валась трехтемпературная модель, описанная
выше, а также зависимости (10) и (11). Варьи-
ровалась температура воспламенения поверх-
ности Tb (уже в окрестности 1 000 К). Моде-

лирование показало, что сам по себе механизм
эрозии не обеспечивает нужной динамики вол-
ны. Возникала довольно узкая (1÷ 2 мм) зо-
на быстрой реакции, которая перемещалась со
скоростью около 1.5 км/с, причем пористый
скелет оставался практически неподвижным,
а выгорание в области эрозии было незначи-
тельным. Вне этой зоны скорости фаз вырав-
нивались, и далее шло медленное горение со-
гласно закону (4) при невысоком давлении. Со-
ответственно не происходило заметного разго-
на волны. Эта ситуация близко соответству-
ет «изотермической детонации», описанной в
[24, 25], включая значение скорости волны D =√

(γ − 1)Q.
Поэтому был рассмотрен комбинирован-

ный механизм эрозии с одновременным дробле-
нием. Как и в предыдущем случае, при задан-
ном значении Tb подбирался наиболее подходя-
щий для воспроизведения кинематики аэроди-
намический коэффициент θ. При изменении Tb
в диапазоне (T0 + 700) ÷ (T0 + 1500) К коэф-
фициент θ растет от 0 до 1.13. Наилучшее вос-
произведение кинематики получено при Tb =
T0+1200 К: кривая x(t) не только совпадала с
экспериментальной в начале и конце, но и в те-
чение всего расчета проходила близко к экспе-
риментальным точкам. Результаты для этого
варианта показаны на рис. 5.

Несмотря на удовлетворительное согласо-
вание кинематики, динамика плотности (см.
рис. 5,а) резко отличается от эксперименталь-
ной (см. рис. 1,а). Как и в предыдущем вари-
анте, наблюдается начальный пик плотности.
Далее вплоть до t = 5.5 мкс расчетное уплот-
нение примерно в 5 раз меньше, чем в опыте.
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Рис. 5. Расчет режима, представленного на рис. 1, с учетом эрозии и аэродинамического дроб-
ления:

Tb = T0 + 1 200 К, θ = 0.45; а — расчетное распределение плотности вдоль оси заряда (шаг 0.5 мкс),
б — кинематика фронта волны, точки — эксперимент, линии — расчет

Рис. 6. Расчет режима, представленного на рис. 1, с учетом абляции и аэродинамического дроб-
ления:

Tb = T0+10 К, k = 1.4, θ = 0.45; а— расчетное распределение плотности вдоль оси заряда (шаг 0.5 мкс),
б — кинематика фронта волны, точки — эксперимент, линии — расчет

Заметим, что при других значениях Tb кинема-
тическое согласие ухудшается, без какого-либо
улучшения воспроизведения динамики плотно-
сти. Таким образом, вариант эрозионного горе-
ния не описывает эксперимент. Заметим, что
это удалось выяснить только благодаря дан-
ным невозмущающего синхротронного просве-
чивания, которое позволяет следить за внут-
ренней структурой заряда.

3.3. Абляция и дробление

Расчеты показали, что ни сам по себе ме-
ханизм абляции, ни его комбинация со стан-
дартным механизмом горения (4) не приводят
к сколько-нибудь разумным результатам. Как
и в случае эрозионного механизма, высокая ско-
рость горения локализовалась в тонком слое на
фронте волны. Затем торможение потока из-
за выделения газа и трения приводило к сни-
жению относительной скорости фаз и практи-

ческому отключению абляционного механизма.
Медленное горение по закону (4) в основной ча-
сти заряда не могло поддерживать ускорение
волны.

В работе [8] качественное описание экс-
перимента получено при одновременном уче-
те абляционного горения и дробления компак-
тированием. Естественно ожидать, что вклю-
чение аэродинамического механизма дробления
улучшит совпадение с опытом. Поэтому была
проведена серия расчетов, в которых варьиро-
вались средняя по твердой фазе температура
воспламенения Tb, абляционный коэффициент
k в законе горения (15) и аэродинамический ко-
эффициент θ. Как и в [8], скорости горения по
абляционному и стандартному механизму сум-
мировались, по тем же соображениям, что в
(10). Результаты расчета по «оптимальному»
варианту показаны на рис. 6.

Действительно, согласие профилей плот-
ности с экспериментом улучшилось (ср.
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рис. 6,а и рис. 8,б из [8]). В частности, ампли-
туды профилей в начале процесса заметно воз-
росли и приблизились к экспериментальным.
За исключением практически незаметного
начального пика, плотность на фронте волны
нарастала монотонно. Улучшилось и воспро-
изведение кинематики, которое уже можно
считать удовлетворительным. В течение пер-
вых 5 мкс скорость волны примерно на 30 %
была ниже экспериментальной.

Изменение параметров модели по сравне-
нию с указанными выше приводило к ухудше-
нию согласия либо в динамике плотности, либо
в кинематике. Видно, что данный вариант луч-
ше описывает эксперимент, чем те, что пред-
ставлены на рис. 4 и 5. Можно заключить, что
в рамках использованной, достаточно грубой
модели лучшего совпадения с опытом вряд ли
следовало ожидать.

ВЫВОДЫ

Расчеты показали, что каждый из рас-
смотренных отдельных механизмов интенси-
фикации горения сам по себе не описывает ре-
зультаты эксперимента. Из возможных комби-
наций наиболее близкое согласие дает одновре-
менный учет абляции и дробления.

Отметим, что расчетные профили плотно-
сти сравнивались с экспериментальными (см.
рис. 1,а) чисто визуально. Более детальное
сопоставление имело бы смысл при их боль-
шем сходстве, недостижимом на использован-
ном уровне моделирования. На данной стадии
можно характеризовать полученное согласие с
опытом как приемлемое.

Таким образом, наиболее убедительное
объяснение быстрого перехода горения в дето-
нацию при высокоэнтальпийном инициирова-
нии— включение двух процессов, ускоряющих
реакцию: абляции (быстрого горения при сры-
ве испаряющегося слоя на поверхности частиц
за счет сдвиговой неустойчивости) и дробления
частиц (в том числе из-за аэродинамических
нагрузок), увеличивающего удельную поверх-
ность порошка.

Авторы считают своим долгом отметить,
что работа в данном направлении была начата
по инициативе профессора Л. А. Лукьянчикова
(1936–2013). Изложенные результаты проясня-
ют природу процесса, который Леонид Алек-
сандрович исследовал более 50 лет.
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