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Скорость детонации (D) одна из важнейших характеристик ВВ, для её экспериментального определения разработано большое число методов, основанных на различных физических принципах. В последнее время широкое распространение получили оптоволоконные измерители скорости детонации, достоинствами которых являются портативность приборов, быстрота и простота проведения измерений, в том числе в полевых условиях, в шпурах и скважинах, в корпусах боеприпасов, под водой, полное отсутствие влияния любых электрических помех на результат измерений.

Коммерчески доступны несколько приборов разных производителей: EXPLOMET-FO-2000 (KONTINITRO, Швейцария), VOD-8/-811/-812 (OZM Research, Чехия) и ОВР-1 (Полярный Геофизический Институт КНЦ РАН), табл. 1.
Таблица 1. Основные технические характеристики приборов. 

	Прибор
	EXPLOMET-FO-2000
	VOD-8
	VOD-811/-812
	ОВР-1

	Число оптических каналов
	6
	8
	8
	4

	Число независ. таймеров
	5
	7
	7
	4

	База измерения, м
	0,01–10
	0,01–10
	0,01–10
	0,2–5

	Макс. измеряемая D, м/с
	10000
	10000
	10000
	5000

	Измеряемый интервал (, мкс
	0,1–107
	0,1–107
	0,02–4·107
	0,1–103

	Точность измерения (, мкс
	(0,1
	(0,1
	(0,02
	(0,1

	Масса, кг
	1,5
	0,8
	0,8
	не более 4

	Габариты, cм
	17(11,3(6,3
	22(14(4
	20,2(11,4(3,6
	40(40(10


 По своим характеристикам наиболее совершенным прибором является VOD-812, кроме этого, он имеет наименьшую стоимость среди приборов других производителей.  

Семь независимых таймеров в приборах серии VOD позволяют определять изменение D по длине заряда ВВ и реализовать методику Poly-Rho [1] (определение зависимости D от плотности зарядов в одном испытании). Расходные материалы (оптоволоконный кабель HFBR, разъёмы и коннекторы) дёшевы и легкодоступны.  

При использовании промышленных оптоволоконных измерителей в лабораторных условиях нередко возникает вопрос о точности измерений. В [2, 3] экспериментально определены D значительного числа штатных и новых ВВ при различных плотностях заряда. Однако приводимые авторами цифры неправдоподобны. Так для октогена D1,3 г/см3 9523 м/с, для тротила D1,6 г/см3 будто бы 9130 м/с [2]. При этом утверждается, что ошибка измерений в пределах 3-4%. Для 1-амино-2-нитрогуанидина в [3] значения измерений D1,387 г/см3 на одном заряде: 9650 м/с и 5958 м/с. Несмотря на колоссальный разброс, результат усредняют (7804 м/с) и даже сравнивают с расчетным значением (7507 м/с). Аналогичная ситуация и для остальных ВВ, изученных в работах [2, 3]. 

Учитывая, что оптоволоконные измерители получают всё большее распространение и применяются не только в промышленности, но и в лабораторной практике, мы рассмотрели основные факторы, лимитирующие точность измерений приборами серии VOD и EXPLOMET-FO-2000, в котором применяется аналогичный оптический кабель. 

В соответствии с требованиями ГОСТ для измерения временных интервалов допускаются (… любые другие измерители с абсолютной погрешностью до 0,1 мкс(. Этому требованию приборы VOD-8 и EXPLOMET-FO-2000 соответствуют, а у приборов VOD-811/-812 точность измерения времени существенно выше. 

Другой фактор, оказывающий значительное влияние на точность измерений D, это погрешность оптоволоконных датчиков относительно большого диаметра (1 мм). 

Формула для расчета погрешности определения скорости детонации ∆D проста:

                                ∆D/D = ∆l/l + ∆τ/τ  или  ∆D/D = (∆l + ∆τD)/l,
где l – база измерения; ∆l – погрешность базы измерения; τ – время прохождения детонационной волны между датчиками; ∆τ – погрешность определения времени. 

Результаты соответствующих расчетов приведены в табл. 2. 
Таблица 2. Погрешности измерения ∆D и ∆D/D для приборов VOD-8, EXPLOMET-FO-2000 / VOD-811 и -812 в зависимости от скорости детонации D и базы измерения l.
	l, мм
	D, м/с

	
	2000
	5000
	7000
	9000

	
	∆D, м/с (∆D/D, %)

	10
	240 (12) / 208 (10)
	750 (15) / 550 (11)
	1190 (17) / 798 (11)
	1710 (19) / 1062 (12)

	20
	120 (6,0) / 104 (5,2)
	375 (7,5) / 275 (5,5)
	595 (8,5) / 399 (5,7)
	855 (9,5) / 531 (5,9)

	50
	48 (2,4) / 42 (2,1)
	150 (3,0) / 110 (2,2)
	238 (3,4) / 160 (2,3)
	342 (3,8) / 212 (2,4)

	100
	24 (1,2) / 21 (1,0)
	75 (1,5) / 55 (1,1)
	119 (1,7) / 80 (1,1)
	171 (1,9) / 106 (1,2)

	200
	12 (0,6) / 10 (0,5)
	38 (0,8) / 28 (0,6)
	60 (0,9) / 40 (0,6)
	86 (1,0) / 53 (0,6)


Из данных табл. 2 видна основная причина разброса результатов измерений в [2, 3]. Малое значение базы l = 14-20 мм, для ВВ с высокими D, даёт ошибку порядка 1 км/с. Также видно, что требования ГОСТ выполняются лишь на относительно высоких значениях l. Меньшая погрешность таймеров в приборах VOD-811/-812 не приводит к существенному уменьшению погрешности D, лимитируемой диаметром оптоволокна.   

Выражение для расчета погрешности преобразуем к виду: ∆τ D2 + ∆l D – l ∆D = 0, и решим квадратное уравнение при заданных значениях l, ∆l, ∆τ, ∆D.

Решение показывает, что приборами EXPLOMET-FO-2000 и VOD-8 при l = 200 мм с ∆D = 50 м/с можно измерять ВВ с D ( 6200 м/с, для VOD-811/-812 D ( 8500 м/с. 

Указанные цифры предопределяют область успешного применения данных приборов. Это, прежде всего, полевые испытания промышленных ВВ. Для использования таких приборов в лабораторной практике, с зарядами ВВ малой массы, необходимо использовать датчики из оптического кабеля меньшего диаметра, чем HFBR.

Литература

1. Harry H.H., Uher K.J., Hagelberg S.I., Hartline E.L. // Propellants, Explosives, Pyrotechnics. 2005. Vol. 30. N 6. P. 430–434.
2. Scheutzow S. // 1st Australian Energetic Materials Symposium (Explosing Frontiers in Energetic Materials(. 2008. Adelaide. Australia. S3.
3. Boehm M., Fisher N., Fisher D., et al. // 14th Seminar (New Trends in Research of Energetic Materials(. 2011. Part II. Pardubice. Czech Republic. P. 513–521.
