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ВВЕДЕНИЕ

Дымный порох – энергетический материал,
получаемый механическим смешением нитрата
калия, серы и древесного угля в пропорции
75/10/15 (в вес.%) или близкой к ней. Он легко за�
жигается и горит с высокими скоростями; про�
дукты горения содержат большое количество
конденсированной фазы, что придает им повы�
шенную жгучесть. Библиография работ по дым�
ному пороху уходит корнями далеко в прошлое.
Здесь мы приведем ссылки на основные моногра�
фии [1, 2] и несколько работ [3–7], результаты ко�
торых будут использованы в данной статье. 

Будучи предшественником современных сме�
севых порохов и взрывчатых композиций, дым�
ный порох тем не менее стоит от них особняком,
демонстрируя при горении и взрыве весьма не�
обычные и не имеющие ясного объяснения свой�
ства. Прежде всего, в отличие от взрывчатых сме�
сей на основе нитрита и перхлората аммония,
дымный порох не дает перехода горения в детона�
цию. Даже в длинных прочных трубах скорость
волны горения, достигнув уровня 400–440 м/с,
далее не увеличивается [7]. При взрывном иници�
ировании наблюдаются два различных процесса с
устойчивыми характеристиками: процесс со ско�

ростью около 400 м/с (та же самая скорость, что и
при инициировании горением !), а также процесс
со скоростью 1100–1300 м/с, который был назван
детонацией [4]. Наконец, эксперименты с заря�
дом, помещенным в длинные тонкостенные труб�
ки малой прочности, демонстрирует уникальную
способность дымного пороха поддерживать устой�
чивое быстрое горение в квазистационарном пуль�
сирующем конвективном режиме с периодически�
ми локальными разрывами оболочки [5].

Данная работа посвящена теоретическому
анализу свойств дымного пороха и их объясне�
нию с позиций современных представлений о не�
идеальных режимах дефлаграции и детонации.
Для анализа мы выбрали несколько характерных
экспериментов и попытались воспроизвести их
результаты посредством численного моделирова�
ния. Подробные сведения об этих экспериментах
можно найти в литературе [4–7]. Краткая инфор�
мация дается ниже в соответствующих разделах
вместе с результатами численного моделирования.
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По своим взрывчатым и дефлаграционным свойствам дымный порох разительно отличается от со�
временных порохов и композиций на основе нитрата или перхлората аммония. Обладая хорошей
горючестью, дымный порох способен поддерживать устойчивое горение с высокими скоростями в
самых разных оболочках, будь то прочные стальные оболочки или тонкостенные трубки из пласти�
ка, при этом горение не переходит в детонацию. Очень трудно вызвать детонацию дымного пороха
каким�либо другим способом, даже используя мощный промежуточный детонатор. До сих пор эти
особенности поведения дымного пороха не имели теоретического объяснения. В статье приводятся
результаты численного моделирования ряда ключевых экспериментов по конвективному горению
и взрывному инициированию дымного пороха, которые опубликованы в литературе. Расчеты про�
водились с помощью модели, которая была создана ранее в квазиодномерном приближении для
изучения конвективного горения и перехода горения в детонацию в пироксилиновых зерненных
порохах и в которую применительно к дымному пороху были внесены небольшие изменения. Теп�
лофизические свойства продуктов горения и детонации дымного пороха и коэффициенты уравне�
ния состояния определялись по результатам термодинамических расчетов. Получено хорошее со�
гласие между численным моделированием и экспериментом. По результатам моделирования ана�
лизируются особенности волновых процессов и их связь со свойствами дымного пороха и
условиями опытов. Показано, что в основе наблюдаемых эффектов лежит слабая зависимость ско�
рости горения дымного пороха от давления.
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ты, в своей основе были созданы ранее для изуче�
ния конвективного горения и перехода горения в
детонацию в пироксилиновых зерненных поро�
хах [8]. Модель разработана в квазиодномерном
приближении в рамках механики двухфазной (га�
зопороховой) реагирующей смеси и в основных
деталях почти не отличается от аналогичных мо�
делей, которые неоднократно обсуждались в ли�
тературе [9]. Адаптация модели к дымному поро�
ху свелась к незначительным изменениям. Здесь
мы ограничимся лишь краткой информацией о
модели и сделанных изменениях, отсылая за бо�
лее подробными сведениями к статье [8], где
представлены основные положения модели,
уравнения течения и компьютерная программа. 
Рассмотрим осесимметричный заряд из сфери�

ческих частиц пороха одинакового размера, за�
ключенный в цилиндрическую оболочку с закры�
тыми торцами. Начальные условия задачи включа�
ют значения диаметра частиц пороха, пористости,
длины и диаметра заряда, толщины стенок обо�
лочки, а также начальной температуры, давления
и плотности газа, заполняющего поровый объем.
В экспериментах процесс инициировали, поджи�
гая порох спиралью накаливания, либо используя
взрыв промежуточного детонатора. В модели
предусмотрено два варианта: 1) горение заряда
начинается в торцевом слое пороха небольшой
толщины; 2) через торец заряда производится им�
пульсный вдув горячих газов заданной длитель�
ности и интенсивности, имитирующий взрывное
инициирование. 
Система уравнений, определяющих течение

двухфазной реагирующей смеси, включает диф�
ференциальные уравнения сохранения массы,
количества движения и энергии, записанные от�
дельно для газовой фазы (продукты горения) и
твердой фазы (зерна пороха), а также уравнения
состояния фаз и уравнение для межгранулярных
напряжений. Межгранулярные напряжения воз�
никают в результате вязкопластических деформа�
ций при уплотнении зерненного слоя и дают до�
полнительное слагаемое к давлению в твердой
фазе. Уравнения сохранения в частных производ�
ных записаны в квазиодномерном приближении
с учетом возможного расширения трубки тока
при боковом расширении оболочки заряда. Газо�
вая и твердая фазы реагирующей смеси имеют
различные плотность, внутреннюю энергию
(температуру), давление, скорость течения и объ�
емную долю. Уравнение состояния продуктов го�
рения может быть записано в любой форме, поз�
воляющей аппроксимировать результаты термо�
динамических расчетов. Предполагается, что
плотность пороха зависит только от давления
(уравнение Тейта, включающее два коэффициен�
та: модуль объемного сжатия и показатель степе�
ни по давлению). Зависимость плотности пороха
от температуры не учитывается. Это упрощение,

приемлемое для рассматриваемых задач, позво�
ляет исключить уравнение сохранения энергии
твердой фазы из числа уравнений, определяющих
течение двухфазной реагирующей смеси. 
Горение частиц пороха, а также разность в ско�

ростях движения фаз и конвективная теплопере�
дача служат источниками межфазного обмена
массой, количеством движения и энергией. При
расчете интенсивности обмена используются
корреляционные зависимости, обобщающие эм�
пирические данные для коэффициента сопротив�
ления и числа Нуссельта при течении в пористых
слоях. Интенсивность межфазного обмена мас�
сой вычисляется как произведение удельной по�
верхности частиц пороха на скорость послойного
горения; последняя величина задается как эмпи�
рическая функция давления. 
Горение порохового зерна стартует в момент

времени, когда на его поверхности достигается
температура воспламенения Tig, принятая кон�
стантой. Изменение температуры поверхности
порохового зерна происходит в результате кон�
вективной теплопередачи от горячего газа, дисси�
пативного нагрева при вязкопластических дефор�
мациях в ходе уплотнения зерненного слоя и от�
вода тепла в результате теплопроводности от
поверхности в глубь зерна. Все эти процессы мо�
делируются с помощью элементарной ячейки,
которая рассматривается в каждой точке по длине
заряда на участке перед фронтом горения. Ячейка
представляет собой трубку с диаметром канала и
толщиной свода, которые вычисляются, исходя
из локальных значений диаметра частиц пороха и
пористости. Для свода ячейки решается уравне�
ние теплопроводности с учетом внутренних дис�
сипативных источников тепла. Тепловой поток,
поступающий на поверхность канала ячейки, из�
менение ее диаметра и интенсивность диссипа�
ций вычисляются, исходя из локальных значений
характеристик двухфазной смеси. Момент, когда
температура поверхности канала достигает Tig,
означает переход от нагрева к горению.
Деформация и разрушение оболочки заряда

рассматривается приближенно в двух различных
вариантах. Для оболочки, изготовленной в виде
толстостенного цилиндра из прочной стали, ло�
кальное боковое расширение начинается, когда
давление в канале превысит пороговую величину,
определяемую пределом текучести материала
оболочки и отношением толщины оболочки к
диаметру канала. Деформируемый материал рас�
сматривается как идеально�пластическое тело.
В случае малопрочной тонкостенной оболочки,
изготовленной из легко деформируемого матери�
ала (пластик, латунь), учитываются упругие де�
формации и предполагается, что в том месте, где
давление, генерируемое волной горения, превы�
сит прочность оболочки на разрыв, образуется
локальное отверстие. Разрушение оболочки но�
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сит хрупкий характер и начинается с образования
сквозной продольной трещины. Эта трещина,
охватив область повышенного давления, порож�
дает азимутальные трещины, которые оконча�
тельно формируют отверстие в оболочке. Горячие
продукты горения вместе с горящими частицами
пороха выбрасываются через отверстие наружу.
Задача решается численно с использованием

неявной разностной схемы с матричной прогон�
кой и расщеплением на макроуровень (уравнения
сохранения для течения двухфазной смеси) и ме�
зоуровень (уравнение теплопроводности). Рас�
четная сетка по длине заряда, однородная в на�
чальный момент времени, трансформируется в
ходе вычислений, сгущаясь в зонах, где градиен�
ты переменных возрастают, и разреживаясь там,
где они снижаются. Расчетная сетка по толщине
свода ячейки на мезоуровне привязана к внутрен�
ней границе ячейки и имеет шаг, который увели�
чивается по закону геометрической прогрессии
при удалении от этой границы.
Применение модели к дымному пороху нужда�

ется в следующих ниже пояснениях. Хотя продук�
ты горения дымного пороха содержат около 50
вес. % конденсированных частиц, в модели все
продукты горения целиком отнесены к газовой
фазе. Это приближение означает, что частицы
имеют столь малый размер, что различием в их
температуре и скорости по отношению к окружа�
ющему газу можно пренебречь. Для применения
модели необходимо знать свойства этого псевдо�
газа и, в частности, его уравнение состояния в ви�
де зависимости давления P от плотности ρg и
внутренней энергии продуктов eg. Термодинами�
ческие свойства и химический состав продуктов
при повышенных давлениях были определены по
результатам равновесных термодинамических
расчетов, которые проводились по программе
TDS [10–12]. В TDS реализованы теоретические
уравнения состояния на основе межмолекуляр�
ных потенциалов Exp�6 и современного аппарата
статистической механики, что позволяет полу�
чать реалистичное описание термодинамики
сложных химически реагирующих систем в ши�
рокой области температур и давлений, в том чис�

ле надежно рассчитывать параметры детонации
взрывчатых веществ. Результаты расчетов для
дымного пороха даны ниже. 
В нашей модели уравнение состояния продук�

тов представлено в аналитической двучленной
форме [13], аналогичной уравнению Ми–Грю�
найзена:

. (1)

Три коэффициента, входящих в уравнение (1),
определялись посредством калибровочных расче�
тов, для которых были использованы данные по
зависимости детонационных характеристик от
начальной плотности пороха, полученные с по�
мощью программы TDS и приведенные в табл. 1.
Значения γ = 1.11, m = 2.8181 и Bg = 2.5252
Па/(кг/м3)m обеспечивают наилучшую аппрокси�
мацию этих данных.
Наличие конденсированных частиц в псевдо�

газе вызывает рост сопротивления трения и коэф�
фициента теплоотдачи при течении в пористом
слое. Как показывает анализ, для адекватной
оценки эффекта нужно знать размер этих частиц,
однако такие данные отсутствуют. Поэтому мы
решили оставить без изменения корреляционное
соотношение, используемое в модели для расчета
сопротивления трения (при этом благодаря более
высокой плотности фазы по сравнению с чистым
газом интенсивность трения возросла примерно
вдвое). А при расчете коэффициента теплоотдачи
αs в дополнение к конвективной составляющей
αconv вводится аддитивная добавка αdep, связанная
с переносом тепла при осаждении конденсиро�
ванных частиц на поверхности пороховых зерен:

αs = αconv + αdep. (2)
Первое слагаемое вычислялось, как обычно, с ис�
пользованием эмпирической формулы, дающей
связь между числами Нуссельта и Рейнольдса для
течения газа в пористом слое; второе слагаемое
определялось как произведение скорости тече�
ния, объемной плотности конденсированных ча�
стиц, их удельной теплоемкости и коэффициента
осаждения. Оценки показывают, что коэффици�
ент осаждения частиц можно положить равным

( )
− γ

= γ − ρ + ρ

−

( 1)
1

mmP e Bg g g g m

Таблица 1. Термодинамические расчеты детонации Чепмена–Жуге для дымного пороха

Начальная
плотность,
кг/м3

Скорость 
детона�
ции, м/с

Давление 
детона�
ции, ГПа

Темпе�
ратура,
К

Плотность
продуктов,
кг/м3

Скорость 
звука,
м/с

Массовая 
скорость,
м/с

γ = Cp/C
v

Продукты,
газовая
фаза,
вес. %

Продукты, 
жидко�ка�
пельная

фаза, вес. %

200 1223 0.13 2542 350 700 523 1.13 49 51

400 1422 0.29 2568 630 907 515 1.105 48.8 51.2

600 1685 0.53 2591 870 1160 525 1.103 48.7 51.3

800 2031 0.89 2612 1090 1500 531 1.101 48.75 51.25

1000 2482 1.45 2633 1310 1900 582 1.10 48.75 51.25
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единице, и что передача тепла посредством оса�
ждения частиц в несколько раз превышает пере�
дачу тепла посредством конвекции. 
Литературные данные по скорости послойного

горения дымного пороха имеются в широком
диапазоне давлений, вплоть до 400 МПа [14, 15],
хотя в области высоких давлений наблюдается
сильный разброс. В наших расчетах использова�
лась степенная формула Up = BPn с показателем
степени по давлению n = 0.22. 
Квазистатическая составляющая межграну�

лярных напряжений для дымного пороха опреде�
лялась, как обычно, на основе данных по статиче�
скому уплотнению исследуемого образца на прес�
се. В расчетах использовалась формула σ =

= σmF(ϕ), где σm = 220 МПа и F(ϕ) = (1 – ϕ/0.5)2.4.

ТЕРМОДИНАМИКА ГОРЕНИЯ
И ДЕТОНАЦИИ ДЫМНОГО ПОРОХА

Экспериментальные исследования состава
продуктов дымного пороха (методом отбора
проб) и характеристик горения проводились в ма�
нометрической бомбе почти сто лет назад (см. [2],
данные Абеля и Нобеля). Усредняя и округляя
данные, опубликованные в различных источни�
ках для артиллерийских и ружейных дымных по�
рохов, имеющих состав, близкий типовому (75%
KNO3 + 10% серы + 15% древесного угля), полу�
чим следующее.
Характеристики горения: объем выделяющих�

ся газов – 280–290 л/кг, температура горения –
несколько выше 2300 К, теплота взрыва – 2.7–
2.9МДж/кг и сила пороха – 0.28–0.3 МДж/кг [16]
(более низкие значения – 0.25–0.26 МДж/кг, ко�
торые приводятся в [2], возможно, были получе�
ны без учета потерь тепла).
Состав продуктов горения (в вес.%): газовая

фаза – 43–44%, в том числе 26–27% CO2, около
11% N2 и 3.5–5% CO; конденсированная фаза 55–
56%, включая 28–34% K2CO3, 7–12.5% K2SO4, 8–
10.5% K2S и 4–5% S; а также 1–1.5% воды, кото�
рая частично присутствует в исходном дымном
порохе в виде естественной влаги.
Расчетные характеристики горения и детона�

ции были получены нами с помощью программы
TDS [10–12] для дымного пороха типового соста�
ва без учета зольности древесного угля и влаги. Хи�
мическую формулу древесного угля C6H2O выбра�
ли, следуя [1], для стандартной энтальпии образова�
ния использовали значение –100 кДж/моль, что
дает для внутренней энергии дымного пороха при
стандартных атмосферных условиях значение –
3.83 МДж/кг. 
Горению дымного пороха в манометрической

бомбе отвечает термодинамическая задача о рав�
новесном превращении исходной смеси при по�

стоянных объеме и внутренней энергии. Расчеты,
выполненные при плотности заряжания 100 кг/м3

и стандартных начальных условиях с использова�
нием уравнения состояния идеального газа, дали
следующие результаты. 
Расчетные характеристики горения: темпера�

тура – 2340 К, давление – 29.7 МПа, средний мо�
лекулярный вес продуктов – 54.4 г/моль, сила по�
роха – 0.292 МДж/кг, показатель политропы –
1.1, объем газообразных продуктов – 336 л/кг,
“замороженные” скорость звука – 580 м/с и
удельная теплоемкость – 1.19 кДж/кг⋅К, соответ�
ственно. 
Расчетный состав продуктов: газовая фаза –

54.4%, включая 20.3% CO2, 10.4% N2, 9.2 % CO,
6.0% SO2, 1.7% S2, 3.2% KOH и 2% H2O; жидкая
фаза – 45.6%, включая 28% K2CO3, 6.9% K2SO4 и
10.7% K2S. При сравнении с экспериментальны�
ми данными следует иметь в виду, что расчетный
состав продуктов отвечает не комнатной темпера�
туре, а температуре горения. Охлаждение до ком�
натной температуры приведет к тому, что около
10% газовых компонентов (серосодержащие газы
и пары воды) перейдут в конденсированное со�
стояние, и согласие по объему газов и доле кон�
денсированных продуктов улучшится.
В термодинамических расчетах детонации Че�

пмена–Жуге использовались потенциалы меж�
молекулярного взаимодействия газовых продук�
тов вида Еxp�6. Применительно к дымному поро�
ху имеющийся банк данных был пополнен
потенциалами взаимодействия молекул, содер�
жащих калий и серу. Результаты расчетов с варьи�
рованием начальной плотности пороха приведе�
ны в табл. 1. Из�за наличия в продуктах детона�
ции около 51 вес. % жидкой фазы скорость и
давление детонации имеют невысокие значения:
2480 м/с и 1.45 ГПа, соответственно, при плотно�
сти заряда 1000 кг/м3. Отметим, однако, что при�
веденная выше скорость детонации почти вдвое
превышает значение, измеренное в эксперимен�
тах (1100–1300 м/с) при близкой плотности заря�
да. Ниже будет показано, что столь большое рас�
хождение связано с неидеальным характером
процесса, наблюдаемого в экспериментах.

КОНВЕКТИВНОЕ ГОРЕНИЕ КОРОТКОГО 
ЗАРЯДА В ПРОЧНОЙ ОБОЛОЧКЕ

Опыты проводились на установке, которая поз�
воляла получать одновременно щелевую фотораз�
вертку свечения и записи давления с помощью че�
тырех пьезоэлектрических датчиков, размещен�
ных вдоль оси заряда [6, 7]. Использовался
дымный порох в виде зерен размером 0.4–0.63 мм,
которые получали рассевом штатного пороха
ДРП�3. Порох засыпали в канал замкнутой проч�
ной оболочки длиной 200 мм и диаметром 5 мм и
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поджигали у закрытого торца спиралью накали�
вания. По результатам измерений и их обработки
дается подробная характеристика процесса, кото�
рая содержит траектории и скорости фронта горе�
ния и горящих частиц пороха, пространственные
и временныѐ профили давления, а также условия
зарождения и параметры отраженной волны. 

Результаты моделирования представлены на
рис. 1–3. Расчеты проводились для недеформиру�
емой оболочки при плотности заряда 1 г/см3, d0 =
= 0.4 мм и Tig = 750 К. В качестве контрольной ха�
рактеристики мы выбрали темп роста давления на
датчике, размещенном вблизи воспламенителя, ко�
торый в эксперименте составил около 200 МПа/мс.
Чтобы получить согласие расчета с эксперимен�
том по этому параметру, константа B в законе ско�
рости послойного горения была увеличена при�
мерно в 1.5 раза по сравнению с литературной ве�
личиной. На рис. 1 нанесены траектории фронта
горения, передней кромки пластической волны и
двух отраженных волн, возникших при взаимодей�
ствии течения с торцами заряда. Волна конвектив�
ного горения после участка ускорения выходит на
постоянную скорость – 270 м/с. Пластическая вол�
на опережает фронт горения, распространяясь с
более высокой скоростью (420 м/с при подходе к
торцу заряда). При отражении пластической вол�
ны от закрытого торца возникает волна давления,
которая бежит вдоль заряда в обратном направле�
нии со скоростью около 900 м/с. Эта картина на�
ходится в полном согласии с экспериментальной
фоторазверткой процесса. 
На рис. 2 приведены диаграммы давление–

время, рассчитанные в четырех точках по длине
заряда, т.е. там, где в эксперименте размещались
датчики давления. Рассчитанные кривые точно
воспроизводят особенности экспериментальных
диаграмм: быстрый участок нарастания давления
при прохождении фронта горения сменяется бо�
лее пологим участком, на котором давление рас�
тет линейно со временем с темпом 200 МПа/мс,
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Время, мс

200

150

100

50

1

2 3 4

X, мм

Рис. 1. Конвективное горение заряда дымного пороха
длиной 200 мм; траектории фронтов: 1 – фронт пла�
стической волны, максимальная скорость – 420 м/с;
2 – фронт горения, максимальная скорость – 270 м/с;
3 – волна давления, отраженная от торца, скорость –
910 м/с, 4 – вторая циркуляция отраженной волны,
скорость – 940 м/с.
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Рис. 2. Диаграммы давление–время для варианта показанного на рис. 1, в разных точках вдоль заряда: 1 – 0 мм, 2 –
50 мм. 3 – 95 мм, 4 – 140 мм.
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одинаковым для всех датчиков. Затем давление
вновь резко возрастает из�за прихода отраженной
волны. Как и в эксперименте, на записи датчика
в точке 140 мм моменты прохождения фронта го�
рения и прихода отраженной волны разделяет
всего около 30 мкс.

Наконец, на рис. 3 приведены профили основ�
ных переменных в момент времени 0.6 мс, когда

фронт горения находится в точке 143 мм, а передняя
кромка пластической волны приблизилась к торцу
заряда. Структура течения типична для волны кон�
вективного горения [17]. Во фронте горения ско�
рость газовой фазы имеет максимальное значение –
250 м/с. Течение твердой фазы, вызванное форми�
рованием зоны уплотнения перед фронтом горе�
ния, достигает скорости 150 м/с. Точно такое же
значение получено в эксперименте. 

КОНВЕКТИВНОЕ ГОРЕНИЕ ДЛИННОГО 
ЗАРЯДА В ПРОЧНОЙ ОБОЛОЧКЕ

Опыты проводились с зарядами дымного по�
роха длиной до 2.5 м в прочных стальных трубах
внутренним диаметром 5 и 20 мм. Горение иници�
ировали у закрытого торца трубы стандартным
капсюлем�воспламенителем. Скорость волны из�
меряли, фотографируя истечение продуктов горе�
ния через ряд отверстий малого диаметра в стенке
трубы. Опыты показали, что после переходного
участка длиной 500–600 мм скорость фронта вол�
ны, достигнув уровня в 400–440 м/с, сохраняет
его постоянным на остальной части заряда. 

Численное моделирование проводилось при
тех же входных параметрах задачи, что и в преды�
дущем разделе. Лишь длина заряда была увеличе�
на до 2 м. Результаты расчетов представлены на
рис. 4 в виде графика, на который вместе с диа�
граммой изменения скорости фронта горения
вдоль заряда нанесены также пространственные
профили давления, полученные в различные мо�
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Рис. 3. Пространственные профили основных переменных для варианта, показанного на рис. 1 (время – 0.6 мс, коор�
дината фронта горения – 143 мм): 1 – давление (P), деленное на 100 МПа; 2 – внутренняя энергия газа, отнесенная к
теплоте химического превращения пороха (eg/Q); 3 – пористость (ϕ); 4 – относительный диаметр частиц пороха (d/d0);
5 – скорость газовой фазы (Ug), деленная на 500 м/с; 6 – скорость твердой фазы (Uk), деленная на 500 м/с.
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Рис. 4. Конвективное горение заряда дымного пороха
длиной 2 м; изменение скорости фронта пламени (W)
по длине заряда и пространственные профили давле�
ния в различные моменты времени: от 0.2 (кривая 1)
до 4.6 мс (кривая 12) с шагом в 0.4 мс.
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менты времени. Видно, что в расчете, так же как и в
эксперименте, скорость фронта волны, достигнув
значения в 400 м/с на расстоянии около 700 мм, да�
лее практически не изменяется. При этом макси�
мальное давление в волне продолжает расти.
На рис. 5 приведены пространственные про�

фили основных параметров течения, взятые в мо�
мент времени 3 мс на участке с постоянной ско�
ростью фронта. По сравнению с аналогичным
графиком, полученным для волны конвективно�
го горения в коротком заряде (рис. 3), можно от�
метить изменения, происшедшие в зоне уплотне�
ния: протяженность зоны возросла в 4 раза, до�
стигнув 160 мм, а пористость снизилась почти до
нуля, превратив зону уплотнения в газонепрони�
цаемую “пробку”. Несмотря на сравнительно вы�
сокое давление в волне, вязкопластический разо�
грев в зоне уплотнения не обеспечивает воспла�
менение пороха. Из�за низкой чувствительности
скорости горения пороха к росту давления отсут�
ствуют условия для возникновения вторичных
волн, лежащего в основе одного из механизмов
перехода от конвективного горения к детонации
[18]. Все это придает устойчивость волне конвек�
тивного горения в дымном порохе, предохраняя
от взрывного ускорения.
Таким образом, именно зона уплотнения, обра�

зующаяся под действием межгранулярных напря�
жений, определяет в данном случае скорость фрон�
та волны. Этот вывод был подтвержден расчетом
для дополнительного варианта, в котором межгра�
нулярные напряжения были увеличены в полтора
раза за счет константы σm. В результате установив�
шаяся скорость волны возросла до 510 м/с в полном

соответствии с оценочной формулой, согласно
которой скорость пластической волны изменяет�
ся прямо пропорционально квадратному корню
из константы σm. 

ВЗРЫВНОЕ ИНИЦИИРОВАНИЕ ДЛИННОГО 
ЗАРЯДА В ПРОЧНОЙ ОБОЛОЧКЕ

Вплоть до публикации работы [4] в опытах по
взрывному инициированию дымного пороха по�
лучали скорость, равную 400 м/с. Тщательно по�
добрав условия опыта (промежуточный детона�
тор с подходящими свойствами, прочная оболоч�
ка заряда, измельчение дымного пороха), авторам
работы [4] удалось “осуществить детонацию дым�
ного пороха” и получить при длине заряда 350 мм
устойчивый процесс со скоростью (1300 м/с).
Позднее аналогичный процесс, правда, с мень�
шей скоростью 1100 м/с был получен на неиз�
мельченном порохе ДРП�3 в опытах с зарядами
метровой длины [7]. 
В численных расчетах взрывное инициирова�

ние моделировали, задавая импульсный вдув го�
рячих продуктов горения через торец заряда.
Подбирая интенсивность и длительность вдува,
можно было в широком диапазоне изменять ха�
рактеристики инициирующего воздействия, т.е.,
начальную амплитуду и скорость генерируемой
волны.
Расчеты проводили при длине заряда 1.2 м.

Помимо параметров инициирующего воздей�
ствия, варьировали также диаметр частиц пороха,
d0. Характерные примеры эволюции во времени
скорости фронта и максимального давления в

12000

1.2

5

6

4

1

2

3

X, мм

Y

0

1.0

0.8

0.6

0.4

1000800600400200 1400

0.2

1

2

3

Рис. 5. Пространственные профили основных переменных для варианта, показанного на рис. 4 (время – 3.0 мс, коор�
дината фронта горения – 1017 мм): 1 – P (ГПа), 2 – eg/Q, 3 – ϕ, 4 – d/d0, 5 – Ug (км/с), 6 – Uk (км/с).
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волне даны на рис. 6 и 7 (кривые 1–5). Варьируе�
мые параметры и скорость фронта волны, кото�
рая устанавливается при подходе к концу заряда,
приведены в табл. 2. Во всех вариантах после пре�
кращения вдува скорость и давление в волне резко
снижаются под действием торцевой волны разре�
жения. Эта фаза процесса занимает 150–300 мм
длины заряда. Затем наступает фаза медленной
релаксации, в ходе которой скорость волны выхо�
дит на почти постоянный уровень, а давление мо�
жет либо расти, либо снижаться, но медленным

темпом. Наименьшая скорость установившегося
волнового режима, равная 410 м/с, получена в вари�
анте № 1 при короткой длительности вдува (30 мкс)
и частицах пороха базового размера (0.4 мм). По
своим свойствам и структуре фронта волны этот
процесс есть конвективное горение с волной
уплотнения. Он полностью аналогичен процессу,
который был рассмотрен в предыдущем разделе
(инициирование горением) и имел ту же ско�
рость. 
Если увеличить длительность и интенсивность

инициирующего воздействия или уменьшить d0

до 0.1–0.2 мм, то спад скорости и давления ока�
зывается менее глубоким, а скорость установив�
шегося процесса возрастает. Так, например, в ва�
риантах № 4 и № 5, которые различаются услови�
ями инициирования при одинаковом размере
частиц пороха (0.1 мм), скорость волны и макси�
мальное давление, сильно различаясь на началь�
ной фазе процесса, затем заметно сближаются.
Установившаяся скорость волны (1320 и 1250 м/с,
соответственно) близка к скорости детонации,
измеренной в экспериментах с измельченным
дымным порохом [4].
Однако, как можно видеть из рис. 8, где приве�

дены профили основных параметров течения в
выбранный момент времени для варианта № 5,
ряд признаков указывает на неидеальную приро�
ду волнового комплекса. Хотя горение пороха
инициируется во фронте волны в ходе сжатия ве�
щества и скачкообразного уменьшения порового
объема, как это свойственно детонационнопо�
добным процессам, пространственный профиль
давления имеет горб с максимумом, расположен�
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Рис. 6. Диаграммы скорость фронта волны – расстояние при взрывном инициировании. Номера кривых 1–5 соответ�
ствуют номерам вариантов в табл. 2. Кривая 6 – вариант с выходом на режим идеальной детонации.
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Рис. 7. Диаграммы максимальное давление волны –
расстояние при взрывном инициировании. Номера
кривых 1–5 соответствуют номерам вариантов в
табл. 2. 
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ным на расстоянии около 60 мм позади фронта
волны, а не характерную треугольную форму с
химпиком. При этом давление в максимуме по�
чти в два раза превышает давление во фронте вол�
ны. Отметим также, что скорость волны почти
вдвое меньше термодинамической скорости иде�
альной детонации дымного пороха. И, наконец,
следует обратить внимание на то, что толщина зо�
ны химического превращения, которую можно
определить по расстоянию от фронта волны до
точки, где диаметр частиц пороха обращается в
нуль, составляет 400 мм. Это огромная величина,
которая всего лишь в 3 раза меньше длины заряда.
Для сравнения напомним, что в опытах по опреде�
лению скорости стационарной детонации вторич�
ных ВВ измерительная база превышает толщину зо�
ны реакции детонационной волны в десятки и сот�
ни раз. Таким образом, для завершения эволюции
волны длина заряда дымного пороха должна быть
по крайней мере в несколько раз больше той, что
использовалась в расчетах и экспериментах. 

Было интересно получить путем численного
моделирования волну, соответствующую идеаль�
ной детонации дымного пороха. Рассмотрим ва�
риант, в котором скорость послойного горения
пороха за счет константы В была увеличена в 80
раз по сравнению с номинальной величиной.
Диаграмма скорость волны – расстояние, рассчи�
танная для этого случая, показана на рис. 6 (кри�
вая 6). Установившаяся скорость волны равна
2500 м/с. Волна имеет профиль давления с хим�
пиком классической треугольной формы (ампли�

туда в химпике – 3.6 ГПа, толщина зоны реакции
около 7 мм).

ЗАРЯДЫ ДЫМНОГО ПОРОХА
В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ МАЛОПРОЧНЫХ 

ОБОЛОЧКАХ

Результаты опытов с зарядами дымного поро�
ха, заключенными в длинные тонкостенные труб�
ки из пластика или меди, приведены в [5]. В этом
случае при поджигании спиралью накаливания в
дымном порохе возникает специфический про�
цесс конвективного горения, который сопровож�
дается звуковым эффектом, отдаленно напоми�
нающим стрельбу из автомата. На трубке, остав�
шейся после опыта, можно видеть ряд небольших

Таблица 2. Взрывное инициирование. Варьируемые 
входные параметры в расчетных вариантах,

представленных на рис. 6 и 7

№
вари�
анта

Длитель�
ность
иниции�
рования, 

мс

Относи�
тельная
интенсив�
ность
иниции�
рования

Размер
частиц
пороха,
мм

Скорость 
волны
в конце
заряда,
м/с

1 30 1.0 0.4 410

2 50 1.2 0.4 750

3 50 1.0 0.2 970

4 40 1.0 0.1 1250

5 50 1.2 0.1 1320
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Рис. 8. Взрывное инициирование, вариант № 5: пространственные профили основных переменных (время – 0.726 мс,
координата фронта волны – 1042.3 мм, скорость волны – 1325 м/с); 1 – P (ГПа), 2 – eg/Q, 3 – ϕ, 4 – d/d0, 5 – Ug (км/с),
6 – Uk (км/с).
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одинаковых отверстий на равном расстоянии
друг от друга, которое составляет для разных тру�
бок 100–200 мм. Разрывы в оболочке имеют не�
посредственное отношение к механизму процес�
са, не позволяя давлению в волне горения быть
выше некоторого предела. Скорость волны в
среднем поддерживается постоянной, что прове�
рялось на зарядах длиной до 2 м. В зависимости от
свойств оболочки и диаметра заряда величина
средней скорости изменяется от нескольких м/с
для пластиковых трубок до сотни м/с для трубок
из меди. Процесс был назван квазистационарным
пульсирующим конвективным горением. 
Численное моделирование позволяет воспро�

извести для дымного пороха конвективное горе�
ние с пульсациями, вызванными периодически�
ми локальными разрывами оболочки. Однако из�
за трудностей вычислительного характера, кото�
рые обнаружились при проведении серийных рас�
четов с варьированием свойств оболочки и дымно�
го пороха, мы оставляем на будущее детальный
анализ процесса в целом и ограничимся рассмот�
рением результатов, которые имеют непосред�
ственное отношение к механизму пульсаций. 
Расчеты дают возможность выделить две ситу�

ации, которые различаются по характеру взаимо�
действия волны разрежения, возникающей при
образовании отверстия в оболочке, с фронтом
волны горения. Вариант, когда пульсации прак�
тически не проникают в “головную” часть волны,
включающую фронт горения, представлен на рис. 9.
Здесь приведены траектория фронта волны горе�
ния и диаграммы изменения во времени макси�
мального давления в волне и давления во фронте

горения. Процесс горения, после короткого на�
чального переходного участка, распространяется
в квазистационарном режиме с постоянной ско�
ростью в 112 м/с. Обратим внимание на то, что
давление во фронте горения, составляющее око�
ло 8.3 МПа, заметно ниже максимального давле�
ния в волне. Пульсации возникают, когда макси�
мальное давление достигает предела прочности
оболочки (60 МПа). Происходит локальный раз�
рыв оболочки, продукты горения и частицы горя�
щего пороха вытекают через образовавшееся от�
верстие, вызывая спад максимального давления
примерно до 33.4 МПа. Затем давление вновь начи�
нает расти, приближается к пороговой величине, и
картина повторяется. Отверстия в оболочке образу�
ются периодически с шагом около 63 мм, период
между пульсациями давления равен 0.53 мс. 
На рис. 10 приведены пространственные про�

фили давления, которые демонстрируют разви�
тие волны разрежения при локальном разрыве
оболочки и позволяют понять, почему пульсации
давления практически не сказываются на траек�
тории фронта горения. Видно, что отверстие в
оболочке и фронт горения разделяет большое
расстояние (около 25 мм) и волна разрежения не
достигает фронта. Таким образом, периодические
разрывы оболочки лишь ограничивают рост дав�
ления в волне; в отсутствие разрывов рост давле�
ния привел бы к ускорению фронта горения.
Совсем иная картина наблюдается в варианте,

который представлен на рис. 11 и рис. 12. Здесь
прочность оболочки ниже и составляет всего
11.8МПа. Локальный разрыв вызывает спад дав�
ления во фронте волны от 10 до 2.5 МПа и вре�
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Рис. 9. Пульсирующее конвективное горение. Вари�
ант, когда пульсации не проникают в “головную”
часть волны: 1 – траектория фронта волны горения
(ось X), 2 – диаграмма изменения во времени макси�
мального давления в волне, 3 – аналогичная диаграм�
ма для давления во фронте горения (ось P).
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Рис. 10. Пульсирующее конвективное горение для ва�
рианта, показанного на рис. 9. Развитие волны разре�
жения при локальном разрыве оболочки. Моменты
времени (мс): 1 – 1.91, 2 – 2.01 (до разрыва оболочки),
3 – 2.07, 4 – 2.17 (после разрыва оболочки); А – гра�
ницы локального отверстия в оболочке; звездочкой
отмечено положение фронта пламени.
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менное прекращение распространения горения.
Фаза депрессии длится около 0.35 мс. Затем рост
давления во фронте и распространение горения
возобновляются. Средняя скорость волны горе�
ния на участке с пульсациями равна 25 м/с. Силь�
ное воздействие волны разрежения на фронт го�
рения объясняется тем, что максимальное давле�
ние не намного превышает давление во фронте
волны, и отверстие в оболочке образуется всего в
нескольких миллиметрах позади фронта горения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По своим взрывчатым и дефлаграционным
свойствам дымный порох разительно отличается
от современных порохов и композиций на основе
нитрата или перхлората аммония. Обладая хоро�
шей горючестью, дымный порох способен под�
держивать устойчивое горение с высокими скоро�
стями в самых разных оболочках, будь то прочные
стальные оболочки или тонкостенные трубки из
пластика, при этом горение не переходит в дето�
нацию. Очень трудно вызвать детонацию дымно�
го пороха каким�либо другим способом, даже ис�
пользуя мощный промежуточный детонатор.

Весьма интересно, можно ли объяснить не�
обычное поведение дымного пороха в рамках су�
ществующих теоретических представлений. В дан�
ной работе с помощью численного моделирования
удалось показать, что основная причина наблюда�
емых отличий кроется в слабой зависимости ско�
рости горения дымного пороха от давления. Эта
особенность горения дымного пороха хорошо из�
вестна [3, 14, 15]; ее связывают с контролирую�
щей ролью диффузионных процессов, хотя адек�
ватная модель горения дымного пороха пока не
создана. 

Большим облегчением для теоретического ана�
лиза является возможность рассматривать процес�
сы конвективного горения и перехода горения в
детонацию в твердых энергетических материалах,
не углубляясь в детали химических превращений.
Успех численного моделирования зависит, прежде
всего, от выполнения “геометрической гипотезы”,
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Рис. 11. Пульсирующее конвективное горение. Вари�
ант с фазой депрессии: 1 – траектория фронта волны
горения (ось X), 2 – диаграмма изменения во времени
давления во фронте горения (ось PF).
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Рис. 12. Пульсирующее конвективное горение. Вариант с фазой депрессии. Развитие волны разрежения при локальном
разрыве оболочки. Моменты времени (мс): 1 – 1.86, 2 – 2.02, 3 – 2.17 (до разрыва оболочки), 4 – 2.23, 5 – 2.28 (после
разрыва оболочки); А – границы локального отверстия в оболочке; звездочкой отмечено положение фронта пламени. 
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заложенной в модель. Согласно этой гипотезе ин�
тенсивность газо� и энерговыделения в единице
объема, занятого частицами горящего пороха,
определяется произведением удельной поверхно�
сти этих частиц на скорость послойного горения,
которая задается как функция давления. Резуль�
таты численного моделирования, изложенные в
данной работе, и их качественное согласие с экс�
периментальными данными, охватывающими
широкий диапазон начальных условий, свиде�
тельствуют о том, что для дымного пороха эта ги�
потеза в целом выполняется. 
Конечно, при более детальном рассмотрении

вопроса следовало бы учесть факторы, которые
не были включены в модель, частично, из�за от�
сутствия эмпирической информации. Речь может
идти, например, о возможности увеличения
удельной поверхности за счет дробления зерен
пороха в процессе динамического уплотнения
порохового слоя, а также о более высокой скоро�
сти послойного горения из�за наличия у зерен
дымного пороха пористости. Пока же, оставаясь в
рамках приближений данной модели, мы ограни�
чились коррекцией коэффициента пропорцио�
нальности в законе скорости послойного горения
(увеличив его примерно в 1.5 раза). Этого оказа�
лось достаточно, чтобы получить прекрасное ко�
личественное согласие при моделировании экс�
перимента по конвективному горению короткого
заряда дымного пороха в прочной оболочке. 
Приведем выводы исследования, которые

имеют непосредственное отношение к механиз�
мам и неидеальным свойствам рассмотренных
волновых процессов.

1) Процесс со скоростью 270 м/с, который ре�
ализуется на зарядах короткой длины, есть обыч�
ное конвективное горение. Однако формирова�
ние отраженной волны и линейный рост давле�
ния во времени за фронтом горения характерны
именно для дымного пороха и связаны со слабой
зависимостью скорости послойного горения от
давления. Действительно, если бы показатель
степени n был близок к единице, то давление за
фронтом горения росло бы во времени по экспо�
ненте, и отраженная волна “растворилась” бы на
этом фоне.

2) Процесс со скоростью 400–440 м/с, кото�
рый наблюдается на длинных зарядах независимо
от способа инициирования, также является кон�
вективным горением. Скорость волны, которая
после переходного участка практически не изме�
няется, несмотря на продолжающийся рост дав�
ления, определяется свойствами развитой зоны
уплотнения, или “пробки”, которая успевает
сформироваться перед фронтом горения. Боль�
шая протяженность “пробки” и неспособность
фронта горения преодолеть ее также есть след�
ствия малой величины показателя степени n по
давлению.

3) Процесс со скоростью 1100–1300 м/с, кото�
рый осуществляется благодаря особым условиям
при взрывном инициировании, можно отнести к
детонационным режимам. В действительности,
это неидеальная детонационная волна, которая
не успела завершить свое развитие и медленно ре�
лаксирует из�за необычно большой протяженно�
сти зоны химического превращения. При нали�
чии прочной стальной оболочки волна способна
распространяться на заряды метровой длины, по�
чти не изменяя скорости фронта. Отметим, что
указанная скорость примерно вдвое меньше тер�
модинамической скорости идеальной детонации
дымного пороха.

4) Для квазистационарного конвективного го�
рения с пульсациями, вызванными периодиче�
скими разрывами малопрочной оболочки заряда,
численное моделирование позволило выделить
два различных варианта механизма пульсаций.
Механизм, при котором волна разрежения, вы�
званная локальным разрывом оболочки, захваты�
вает фронт горения, приостанавливая на некото�
рое время распространение фронта, ранее уже об�
суждался в [5]. В новом варианте механизма
пульсации практически не достигают фронта го�
рения из�за большого расстояния между фронтом
горения и точкой максимума давления в волне.
Два фактора – слабая зависимость скорости горе�
ния от давления и высокая скорость теплопереда�
чи за счет осаждения жидких продуктов горения
дымного пороха на поверхности частиц – значи�
тельно ослабляют эффект воздействия пульсаций
на фронт горения, тем самым обеспечивая высо�
кую устойчивость конвективного горения дым�
ного пороха при разрывах оболочки.
Результаты исследования дефлаграционных и

детонационных свойств дымного пороха могут
представлять интерес для интерпретации неиде�
альных взрывчатых процессов, которые были об�
наружены в последнее время при изучении неко�
торых композиций пиротехнического типа, на�
пример, смесей алюминия и серы [19].
Работа выполнена при финансовой поддержке

Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (гранты № 06�03�32097 и № 06�03�22002_НЦ�
НИ).
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