Быстрый переход горения в детонацию в порошковом ВВ в непрочной оболочке
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований быстрого перехода горения в детонацию в пористом ВВ и численный одномерный расчёт возникающего течения. При слабом воздействии воздушной ударной волны на заряд, наблюдался успешный переход к детонации за микросекундные времена, сравнимые с получаемыми при ударном инициировании. В то же время интенсивность инициирующей волны меньше критической, полученной в экспериментах, где воздействие на образец осуществлялось через газонепроницаемую преграду.

Вследствие малости амплитуды падающей волны, предполагается, что разложение взрывчатого вещества на начальном этапе процесса происходит за счёт горения. В то же время, нормальный закон горения, при котором скорость фронта зависит от давления, не описывает явления. Эффект раздувания или эрозионного горения, основанный на турбулизации продуктов горения у поверхности частицы и увеличения теплового потока от обдувающего газа и ускоряющий регрессию конденсированной фазы в 2-3 раза, так же не даёт достаточного ускорения реакции для завершения переходного процесса за микросекундные времена. Тогда как формальное увеличение скорости нормального горения на порядок приводит к экспериментальному результату. Таким образом, существует дополнительный механизм ускорения реакции при таком режиме инициирования. При этом следует отметить, что для развития процесса не требуется прочной оболочки для заряда, на таких временах процесса достаточно инерционного удержания частиц.

Подобные режимы при инициировании насыпных зарядов регистрировались и ранее. Было выдвинуто две гипотезы о механизме ускорения горения. Первая основана на предположении существования специального абляционного режима горения. Его сущность заключается в возникновении неустойчивостей в расплаве на поверхности частицы вследствие обдува. Высокоскоростной поток будет срывать расплавленное и испаряющееся вещество, которое будет гореть отдельно от частицы. Другая гипотеза заключается в дроблении частиц ВВ за счёт механического взаимодействия друг с другом с увеличением удельной площади поверхности. При этом скорость регрессии конденсированной фазы увеличивается и при нормальном режиме горения. Численное моделирование с использование каждого из этих предположений качественно совпадает по времени инициирования и средним величинам параметров с полученными ранее экспериментальными данными.

Отличие режимов заключается в формировании начального фронта горения. Так, для первого режима требуется свободный обдув отдельных частиц ВВ, а для второго образование плотной «пробки» для эффективного взаимодействия. Поэтому в первом случае перенос фронта реакции на начальной стадии обусловлен прежде всего волной горения, против ударной во втором. Более ранние экспериментальные данные не позволили выявить роль каждого процесса на начальном этапе инициирования.

С развитием метода диагностики взрывных процессов с помощью синхротронного излучения появилась возможность регистрации рентгеновского щелевого «кино» с временем экспозиции 1 нс и частотой кадров 496 нс, с пространственным разрешением до 0.1 мм. На этих экспериментальных данных поставлена задача томографии плотности цилиндрически симметричного течения возникающего при инициировании и получено распределение плотности в заряде в виде функции ρ(r,z,t) от момента инициирования до развития детонации. Построены профили плотности на оси заряда для быстрого переходного процесса.

Использование только гипотезы дробления приводит к образованию уплотнения на начальном этапе реакции, чего не наблюдается в эксперименте. Отдельное использование режима абляционного горения не приводит к развитию детонации при экспериментальном размере заряда в численном счёте за десятки микросекунд. Затруднённая фильтрация приводит к быстрому падению скорости газовой фазы, ослаблению эффекта абляционного горения, как следствие падает градиент давления в напирающем потоке и происходит переход к стандартному механизму горения.

Совместный эффект абляции и дробления позволяет добиться согласования с экспериментом. Абляция, за счёт интенсивного выделения газа, обеспечивает более быстрое распространение волны на начальной стадии процесса. Уменьшаются сжимаемость среды и градиент давления, в результате область уплотнения на начальной стадии может быть подавлена выбором степени влияния каждого механизма. Как следствие, происходит умеренное сжатие конденсированной фазы. В этой области можно говорить о значительной роли эффекта абляционного горения. По мере продвижения волны сжатие возрастает, и роль абляции уменьшается.
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 12-03-00077) и научной программы Президиума РАН № 2 (проект 7).
