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ÓÄÊ 519.6ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÈÍÈÖÈÈÐÎÂÀÍÈß ÂÇÐÛÂ×ÀÒÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉÇÀ Ñ×ÅÒ ÒÐÅÍÈß ÏÐÈ ÍÈÇÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕÂ ÐÀÌÊÀÕ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÄÌ. Å. Ìàðòûíîâà, À. Ð. Ãóøàíîâ , Þ. Ä. ×åðíûøåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðå-âðàùåíèé ïðè íèçêîñêîðîñòíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Îí îñíîâàí íà ïîâåðõíîñòíîì íàãðåâåâçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ïðè åãî òðåíèè îá îêðóæàþùèå ìàòåðèàëû.Ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ óðàâíåíèé êèíåòèêè â ðàìêàõ ìåòîäèêè Ä. Îïèñàí àë-ãîðèòì ó÷åòà ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ íà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà ñ îêðóæàþùèìè âåùåñòâàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîñòàíîâêå Stiven Test ñ èñïîëüçîâàíèåì îïè-ñàííîé êèíåòèêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà Ä, íèçêîñêîðîñòíûå âîçäåéñòâèÿ, Stiven Test, êîýôôèöè-åíò òðåíèÿ, èíèöèèðîâàíèå âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé.ÂâåäåíèåÈíèöèèðîâàíèå âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé ïðè íèçêîñêîðîñòíûõ âîçäåéñòâèÿõ ïðåäñòàâëÿåò áîëü-øîé ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèçíàííîéìîäåëè êèíåòèêè èíèöèèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà áû ïðåäñêàçûâàòü ñ àáñîëþòíîé íàäåæíîñòüþ ïî-ñëåäñòâèÿ íèçêîñêîðîñòíîãî óäàðà â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé ïðè íèçêîñêîðîñòíûõâîçäåéñòâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé íàãðåâ âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ) ïðè åãî òðåíèè îá îêðó-æàþùèå ìàòåðèàëû. À. Ð. Ãóøàíîâ ïðåäëîæèë ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü èíèöèèðîâàíèÿâçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé ïðè òðåíèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõóðàâíåíèé êèíåòèêè â ðàìêàõ ìåòîäèêè Ä [1], îïèñàí àëãîðèòì ó÷åòà ñèë òðåíèÿ [2], âîçíèêàþùèõíà êîíòàêòíûõ ãðàíèöàõ (ÊÃ) ìåæäó âåùåñòâàìè, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé êèíåòèêè.Öåëüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëîñü âîñïðîèçâåäåíèå â ðàñ÷åòàõ èìåííî ýêñïåðèìåíòàëü-íî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ôàêòà èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé, îïèñàíèå æå ðàçâèòèÿâçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé è öåëüþ äàííîé ðàáîòû íå ÿâëÿåòñÿ.Óðàâíåíèÿ êèíåòèêèÏóñòü ÂÂ íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ âåùåñòâîì, ñêîðîñòü êîòîðîãî îòëè÷íà îò ñêîðîñòè ÂÂ. Òðåíèå,âîçíèêàþùåå íà ÊÃ, ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî âåùåñòâî âáëèçè íåå ðàñïëàâèòñÿ � âäîëü ÊÃîáðàçóåòñÿ çîíà ïëàâëåíèÿ. Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå óäåëüíóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ÂÂ â çîíåïëàâëåíèÿ è ðàçìåð çîíû ïëàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû À. Ð. Ãóøàíîâûì, èìåþò ñäåäóþùèé âèä:
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Ì. Å. Ìàðòûíîâà, À. Ð. Ãóøàíîâ , Þ. Ä. ×åðíûøåâÇäåñü Eïë(t)� óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà â çîíå ïëàâëåíèÿ; L(t)�øèðèíà çîíû ïëàâëå-íèÿ; T (t) � òåìïåðàòóðà âåùåñòâà â çîíå ïëàâëåíèÿ; TM � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ; EM � ýíåðãèÿïëàâëåíèÿ åäèíèöû ìàññû âåùåñòâà; ∆u � ðàçíîñòü ñêîðîñòåé âåùåñòâà íà ãðàíèöàõ çîíû ïëàâ-ëåíèÿ; E− = cV (TM − T0) � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ; cV � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà (òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãîçîíó ïëàâëåíèÿ õîëîäíîãî âåùåñòâà); ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà; κ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
η (T )� äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; Q� òåïëîòà ðåàêöèè íà åäèíèöó ìàññû; A1 èA3 � êîíñòàíòû, òðåáó-þùèå ïîäáîðà. Äëÿ âåëè÷èíû L(t) çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå L0 è ïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè L(t) < L0,òî L(t) = L0.Ê ýòèì óðàâíåíèÿì äîëæíî áûòü äîáàâëåíî óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðå-àêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Àððåíèóñà [3, 4]:
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Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè â êèíåòèêå Àððåíèóñà; R � ìîëÿðíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Ñâÿçü òåìïåðàòóðû â çîíå ïëàâëåíèÿ ñ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé ó÷èòûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîäè èìååò âèä
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, cV (TM − T0) + EM < Eïë (t).Âÿçêîñòü âåùåñòâà â çîíå ïëàâëåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû: ïðè òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé òåì-ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, îíà ðàâíà êîíñòàíòå, â òî÷êå ïëàâëåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, ïðè äàëüíåéøåìïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ:
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, T (t) > TM ,ãäå ηs � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òâåðäîé ôàçû ÂÂ; η0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü çàâèñè-ìîñòè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîé ôàçû ÂÂ îò òåìïåðàòóðû; Ta � êîýôôèöèåíò â òåìïåðàòóð-íîé çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîé ôàçû ÂÂ [5].Â ðàçíîñòíîé ôîðìå ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(3) çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî L (øèðèíà çîíû ïëàâëåíèÿ) � îäíà èç âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûõñèñòåìîé óðàâíåíèé (1)�(3), è îíà íèêàê íå ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. Òàê æå, êàê èäðóãèå âåëè÷èíû ïðåäëîæåííîé êèíåòèêè (Eïë è λ), îíà âû÷èñëÿåòñÿ íà ÊÃ ÂÂ (â ïîãðàíè÷íîìñëîå ÿ÷ååê). Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå (1)�(3) ∆u � ðàçðûâ ñêîðîñòè èìåííî íà êîíòàêòå ÂÂ ñ äðóãèìâåùåñòâîì, íå çàâèñÿùèé ÿâíî îò ðàçìåðà ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, òî âåëè÷èíû L, Eïë è λ òàêæå íå èìåþòÿâíîé çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÿ÷ååê. � 56 �



Êèíåòèêà èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé çà ñ÷åò òðåíèÿ. . .Îáðàòèì âíèìàíèå è íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííûå óðàâíåíèÿ êèíåòèêè îïèñûâàþò èìåííî èíèöèèðî-âàíèå âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé, à íå èõ ðàçâèòèå, ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðåøàëîñüóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â âèäå òðåõ÷ëåíà (áåç ó÷åòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ).Òðåíèå íà ÊÃÂ ðàìêàõ ìåòîäèêè Ä áûë ðåàëèçîâàí îäèí èç àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü ñèëû òðåíèÿ ~Fò [2],âîçíèêàþùèå íà ÊÃ ìåæäó âåùåñòâàìè. Ðàññìîòðèì, êàê ââîäèòñÿ ñèëà òðåíèÿ ~Fò â óðàâíåíèå äâè-æåíèÿ. Áåç ó÷åòà òðåíèÿ ñêîðîñòü íà ÊÃ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ
ρ
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= − grad g + divS, (4)ãäå g = P+ε� äàâëåíèå ñ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòüþ; S � äåâèàòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Â ðàçíîñòÿõóðàâíåíèå (4) äëÿ óçëà 0 (ðèñ. 1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

~a ≡
~u
n+1/2
0 − ~u

n−1/2
0

0,5
(

τn+1/2 + τn−1/2
) =

~F

m
. (5)Çäåñü ~a � óñêîðåíèå óçëà 0; τn+1/2, τn−1/2 � âðåìåííûå øàãè; m � ìàññà óçëà 0; ~F � ñóììàðíàÿñèëà â îêðåñòíîñòè óçëà 0 îò äàâëåíèé g è óïðóãèõ äîáàâîê îò S; ~F = ~FN + ~FK , ãäå ~FN , ~FK �íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ~F .Íà ðèñ. 1 ÊÃ ðàçäåëÿåò äâà âåùåñòâà � 1 è 2, èëè îáëàñòè 1 è 2. ~N è ~K � åäèíè÷íûå íîðìàëüè êàñàòåëüíàÿ â îáñ÷èòûâàåìîé òî÷êå 0 îáëàñòè 1; C � áëèæàéøàÿ òî÷êà èç ñîïðèêàñàþùåéñÿãðàíèöû îáëàñòè 2; ~U0K è ~UCK � êàñàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè íà ÊÃ. Íîðìàëü ~N = (Nx, Ny)äëÿ ëþáîé òî÷êè ÊÃ íàïðàâëåíà âî âíå îáëàñòè, êîòîðîé òî÷êà ïðèíàäëåæèò: äëÿ òî÷êè 0 îáëàñòè 1íîðìàëü ~N íàïðàâëåíà âíèç, äëÿ òî÷êè C îáëàñòè 2 íîðìàëü èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå;

~K = (−Ny, Nx).Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ íîðìàëüíîé ïðèæèìàþùåé ñèëû ~F ∗ = ~F ∗

N + ~F ∗

K ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà.1-é ýòàï. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé ñèëû ~F 1
N â òî÷êå 0 ðåøàåòñÿ ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâ-íåíèÿ (4) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñîïðèêàñàþùåéñÿ îáëàñòè 2 m, g è S ðàâíû íóëþ. Çàòåì ïîôîðìóëå (5) îïðåäåëÿåòñÿ óñêîðåíèå ~a è ñèëà ~F . Â èòîãå ïîëó÷àåì ~F 1 = ~F 1

N + ~F 1
K = ~a1m1 (ðèñ. 2).2-é ýòàï. Äëÿ òî÷êè C â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îáëàñòè 1 m, g è S ðàâíû íóëþ, ïðîöåäóðàîïðåäåëåíèÿ ñèëû àíàëîãè÷íà ïåðâîìó ýòàïó: ~F 2 = ~F 2
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K = ~a2m2 (ðèñ. 3).Äàëåå äëÿ òî÷êè 0 (ãäå ~N = ~N0) êîððåêòèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ~F ∗
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñåòêè â îêðåñòíîñòè ÊÃ, ðàçäåëÿþùåé âåùåñòâà 1 è 2� 57 �
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñåòêè äëÿ òî÷êè 0 Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ñåòêè äëÿ òî÷êè C2) åñëè ((
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ZN,ãäå k ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ïîêîÿ è ñêîëüæåíèÿ k1 è k2 [6];ZN � çíàê âåêòîðà ~Fò â ñîîòâåòñòâèè ñ îðèåíòàöèåé ~K è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ìàòåðèàëîâ (ñì.ðèñ. 1):
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.Ïîñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÏî ìåòîäèêå Ä áûëà ïîñ÷èòàíà òåñòîâàÿ çàäà÷à ñ îïèñàííîé âûøå êèíåòèêîé èíèöèèðîâàíèÿâçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé ïðè òðåíèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâóìåðíîé äâóõîáëàñòíîé ïîñòàíîâ-êå. Ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ îáëàñòåé: ñòàëè è ÂÂ (ðèñ. 4).Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: AF � æåñòêàÿ ñòåíêà; BE � ÊÃ; AB, BC, CD, DE, EF � ñâîáîäíûåïîâåðõíîñòè. Íà ãðàíèöå CD çàäàâàëîñü óñëîâèå P = −
1

3

1 + ν

1− ν
σyy; Syy =

2

3

1− 2ν

1− ν
σyy; Sxy = σxy,ãäå ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, σyy = −0,01, σxy = at(a = 0,001). Ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ñèëÂÂ ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàëüíîãî áðóñà.Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:1) äëÿ ñòàëè � òðåõ÷ëåí ñ êîíñòàíòàìè ρ0 = 7,85 ã/ñì3, c0 = 4,9êì/ñ, n = 3, Ã= 2; ïàðàìåòðûóïðóãîïëàñòèêè � ν = 0,28, Y0 = 0,8ÃÏà, Pîòê = −2,5ÃÏà;2) äëÿ ÂÂ � òðåõ÷ëåí ñ êîíñòàíòàìè ρ0 = 1,883 ã/ñì3, c0 = 2,64êì/ñ, n = 7,2, Ã= 2,65; ïàðàìåòðûóïðóãîïëàñòèêè � ν = 0,33, Y0 = 0,05ÃÏà, Pîòê = −0,06ÃÏà.� 58 �



Êèíåòèêà èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé çà ñ÷åò òðåíèÿ. . .Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:
λ = 0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â çàêîíå Àððåíèóñà;
L = L0 = 10−4 ñì � íà÷àëüíàÿ øèðèíà çîíû ïëàâëåíèÿ;
Eïë = cV (TM − T0) +EM � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ÂÂ (ñì. ôîðìó-ëó (1)).Êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ [6] èìåþò çíà÷åíèÿ k1 = 0,1 (òðåíèå ïîêîÿ) è k2 = 0,1 (òðåíèå ñêîëüæåíèÿ).Ïðèâåäåì ïàðàìåòðû ÂÂ, êîòîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè âû÷èñëåíèÿõ: Ea = 175êÄæ/ã; B =

= 4,71 · 1015ñ−1; Q = 5,3êÄæ/ã; Ta = 7800Ê; η0 = 3,1 · 10−10 ÃÏà · ìêñ; ηs = 0,11ÃÏà · ìêñ;
cV = 0,00113êÄæ/(ã · Ê); TM = 550Ê; Em = 0,2êÄæ/ã; R = 0,00831êÄæ/ìîëü; T0 = 300Ê; κ =
= 2,6 · 10−12 êÄæ/(ìêñ · ñì2); A1 = 1; A3 = 1.Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïî êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñêî-ðîñòü ãðàíè÷íûõ òî÷åê ÂÂ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à èìååò ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êî-òîðîå áûëî ïîëó÷åíî À. Ð. Ãóøàíîâûì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü âñåõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åêîáðàçöà ÂÂ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îäèíàêîâà. Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä

u =
a

2ρh

(

t−
k2σyy
a

)2 (6)(ïðè k1 = k2), ãäå h � òîëùèíà âåðõíåãî áðóñêà (ÂÂ); a � êîýôôèöèåíò, èñïîëüçóåìûé ïðè çàäà-íèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ñ ýòèì ðåøåíèåì ñðàâíèâàëîñü ÷èñëåííîå ðåøåíèå (ðèñ. 5). Ñðàâíåíèå÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, òåìïåðàòóðû, øèðèíû çîíû ïëàâëåíèÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèèïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6�9. Íà ãðàôèêàõ ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû, ïîëó-÷åííûå ïðè ðåøåíèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1)�(3) ïðè ïîäñòàíîâêå â íèõðåøåíèÿ äëÿ ðàçíîñòè ñêîðîñòåé íà ãðàíèöå âåùåñòâ (6). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-òàòîì íåïîñðåäñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé êèíåòèêè.Ñëåäóþùèé øàã � ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ìåòîäèêå Stiven Test.Â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [7], ïî îáðàçöó ÂÂ PBX 9501 òîëùèíîé 2,54 ñì è äèàìåò-ðîì 14,605 ñì, çàêëþ÷åííîìó â ñòàëüíóþ îáîëî÷êó, ïðîèçâîäèëñÿ óäàð ñòàëüíûì óäàðíèêîì ìàñ-ñîé 2 êã ñî ñêîðîñòüþ 50�100ì/ñ. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ îáðàçöà ÂÂ, êîðïóñà è óäàð-íèêà (ðàçìåðû óêàçàíû â ñàíòèìåòðàõ). Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëîñü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèåâçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé ïðè óäàðå è ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè îáðàçöà ÂÂ, à òàêæå ñîäåðæàùåãîåãî êîíòåéíåðà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíèöèèðîâàíèÿ íå áûëî.

Ðèñ. 4. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòîâ Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè: òåìíàÿêðèâàÿ � ðàñ÷åò; ñâåòëàÿ êðèâàÿ � àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå� 59 �
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè îò âðåìåíè:1 � ðàñ÷åò Ä; 2 � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè: 1 �ðàñ÷åò Ä; 2 � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü øèðèíû çîíû ïëàâëåíèÿ îò âðå-ìåíè: 1 � ðàñ÷åò Ä; 2 � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðîäóê-òîâ ðåàêöèè îò âðåìåíè: 1 � ðàñ÷åò Ä; 2 � àíàëèòè-÷åñêîå ðåøåíèåÐàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõñâîéñòâ âåùåñòâ. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëàñü ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòîâ, îíàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.Èññëåäóåìîå ÂÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñê (R = 7,3025 ñì; h = 2,54 ñì), ïîìåùåííûé â ñòàëüíîéêîðïóñ. Íàãðóæåíèå ÂÂ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòàíèåì ñòàëüíîãî óäàðíèêà.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íèæíÿÿ è ïðàâàÿ (AB íà ðèñ. 11) ãðàíèöû � æåñòêèå ñòåíêè, îñòàëüíûå �ÊÃ.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:ñêîðîñòü ñíàðÿäà ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè óäàðà â ýêñïåðèìåíòå;
λ = 0 � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â çàêîíå Àððåíèóñà;
L = L0 = 10−4 ñì � íà÷àëüíàÿ øèðèíà çîíû ïëàâëåíèÿ;
Eïë = cV (TM − T0) +EM � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè ÂÂ (ñì. ôîðìó-ëó (1)). � 60 �



Êèíåòèêà èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé çà ñ÷åò òðåíèÿ. . .

Ðèñ. 10. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà ÂÂ, êîíòåéíåðà è óäàð-íèêà â ýêñïåðèìåíòàõ [7]: I, II � êîíòåéíåð, ñòàëü304ss; III � îáðàçåö ÂÂ; IV � Sylgard 184; V � êðûø-êà, ñòàëü; VI � óäàðíèê, ñòàëü Ðèñ. 11. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòîâÊîýôôèöèåíòû òðåíèÿ [6] èìåþò çíà÷åíèÿ k1 = 0,5 (òðåíèå ïîêîÿ) è k2 = 0,5 (òðåíèå ñêîëüæåíèÿ).Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:1) äëÿ ñòàëè � òðåõ÷ëåí ñ êîíñòàíòàìè ρ0 = 7,85 ã/ñì3, c0 = 4,7êì/ñ, n = 5, Ã = 1,5; ïàðàìåòðûóïðóãîïëàñòèêè � ν = 0,28, Y0 = 0,44ÃÏà, Pîòê = −∞;2) äëÿ ÂÂ � òðåõ÷ëåí ñ êîíñòàíòàìè ρ0 = 1,828 ã/ñì3, c0 = 2,683êì/ñ, n = 7, Ã= 1,5; ïàðàìåòðûóïðóãîïëàñòèêè � ν = 0,25, Y0 = 0,05ÃÏà, Pîòê = −0,03ÃÏà;3) äëÿ Sylgard 184 ρ00 = 0,92 ã/ñì3, ρ0 = 1,394 ã/ñì3, c0 = 3êì/ñ, n = 4,6, Ã= 1.Â îáëàñòè êðûøêè, çàêðûâàþùåé ÂÂ, âûäåëÿëñÿ íåóïðóãèé ñëîé âåùåñòâà (Sylgard 184) òîë-ùèíîé 0,05 ñì. Íàëè÷èå äàííîãî âåùåñòâà ñîçäàåò óñëîâèÿ èäåàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ÂÂ èïðèëåãàþùåé ê íåìó êðûøêîé. Òðåíèå â ÂÂ ìîäåëèðóåòñÿ íà ïðàâîé ãðàíèöå (äàëüíåé îò êðûøêèè óäàðíèêà).Íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ÂÂ, íà âûñîòå y = 0, 2, 4, 6 ñì ðàñïîëàãàëèñü äàò÷èêè (íà ðèñ. 11 îáîçíà÷å-íû ÷åðíûìè òî÷êàìè), êîòîðûå ôèêñèðîâàëè çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè,øèðèíû çîíû ïëàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ýíåðãèè, à òàêæå ðàçíîñòü ñêîðîñòåé íà ãðàíèöå ìåæäó ÂÂè ñòàëüíûì êîðïóñîì. Äàò÷èêè íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî êîðïóñà, ðàñïîëîæåííûå íà âû-ñîòå y = 0, 1, 2, 3 ñì (íà ðèñ. 11 îáîçíà÷åíû áåëûìè òî÷êàìè), ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷åíèÿ òåíçîðàäåôîðìàöèé.Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçâèòèå äåôîðìàöèéÂÂ âî âðåìåíè. Âûâîäû î ñîãëàñîâàííîñòè ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ìîæíî ñäåëàòü, ñðàâíèâàÿâìÿòèíû â îáðàçöå è ñìåùåíèÿ çàäíåé ïîâåðõíîñòè (íàèáîëåå óäàëåííîé îò óäàðíèêà) ñòåíêè êîí-òåéíåðà, êîòîðûå èçìåðÿëèñü â òåõ ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ íå íàáëþäàëîñü âçðûâà è áûëè ñîõðà-íåíû îáðàçåö è êîíòåéíåð (òàáëèöà). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå ãëóáèíû âìÿòèí â îáðàçöå ÂÂíåñêîëüêî áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, îäíàêî îòëè÷èå íå ïðåâûøàåò 12%. Îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãîâûäåëåíèå � ðåàëèçóåòñÿ õîëîäíîå ñæàòèå.Âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèÿìè (1)�(3) èñïîëüçóåìîé êèíåòèêè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ ñêîðîñòåé∆u(t) íà ïîâåðõíîñòè ÂÂ.Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýòîé âåëè÷èíû íà ðàçëè÷íûõ óäàëåíèÿõ îò îñèñèììåòðèè íà ãðàíèöå ÂÂ�êîíòåéíåð (íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ÂÂ ñ ïåðåäíåé êðûøêîé ðàçðûâñêîðîñòè îáðàçóåòñÿ íå â ÂÂ, à â áîëåå ïëàñòè÷íîì Sylgard 184, êîòîðûì îáðàçåö ÂÂ îòäåëåí îòêðûøêè; ýòîò ðàçðûâ íå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé) ïðè ñêî-ðîñòè óäàðà 72,2ì/ñ. � 61 �



Ì. Å. Ìàðòûíîâà, À. Ð. Ãóøàíîâ , Þ. Ä. ×åðíûøåâÑðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÂçðûâ÷àòûå Ãëóáèíà âìÿòèíû Ñìåùåíèå ñòåíêèÑêîðîñòü, ì/ñ ïðåâðàùåíèÿ â ÂÂ, ñì ñòàëüíîãî êîðïóñà(ýêñïåðèìåíò) âäîëü îñè óäàðà, ñìýêñïåðèìåíò ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíò ðàñ÷åò56,6 Íåò − − 0,1 −65,5 - " - 1,5 1,675 0,29 0,470,9 - " - 1,7 1,814 0,41 0,4572,2 - " - 1,74 1,897 0,43 0,4775,1 ×àñòè÷íûé âçðûâ − − − −76,2 Âçðûâ − − − −80,7 - " - − − − −84,9 - " - − − − −99,1 - " - − − − −Êàê ìîæíî âèäåòü, ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàçðûâ ñêîðîñòè äîñòèãàåò ïðè óäàëåíèè òî÷êè íà-áëþäåíèÿ íà 2 ñì îò îñè ñèììåòðèè. Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàçðûâà ñêîðîñòè íàýòîì óäàëåíèè îò îñè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ óäàðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàïîðîã ñêîðîñòè óäàðà äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 72,2�76,2ì/ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé êèíåòèêè ïðè ñêîðîñòè óäàðà 72,2ì/ñ òðåíèååùå íåäîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé, à ïðè ñêîðîñòè óäàðà76,2ì/ñ � óæå äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî.Êèíåòèêà èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-íèè, ÿâëÿåòñÿ ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìåþòñÿ êîíñòàíòû, êîòîðûå íåîáõî-äèìî ïîäîáðàòü äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà äâóìåðíûõðàñ÷åòîâ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ðàçðûâà ñêîðîñòè îò âðåìåíè ∆u(t) áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû,çàòåì áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé êèíåòèêè (1)�(3). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿíåñêîëüêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè êèíåòèêè áûë âûáðàí íàáîð êîíñòàíò òàêîé, ÷òî

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ðàçðûâà ñêîðîñòè íà ïîâåðõíî-ñòè ÂÂ�ìåòàëë îò âðåìåíè íà ðàçëè÷íûõ óäàëåíèÿõîò îñè ïðè ñêîðîñòè óäàðà 72,2 ì/ñ: 1 � y = 0; 2 �
y = 2; 3 � y = 4; 4 � y = 6; 5 � àïïðîêñèìàöèÿ,
y = 2

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòè ðàçðûâà ñêîðîñòè íà ïîâåðõíî-ñòè ÂÂ�ìåòàëë îò âðåìåíè íà óäàëåíèè 2 ñì îò îñèäëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé óäàðà: 1 � v = 80,7ì/ñ;2 � v = 76,2ì/ñ; 3 � v = 72,2ì/ñ; 4 � v = 70,9ì/ñ;5 � v = 65,5ì/ñ� 62 �



Êèíåòèêà èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé çà ñ÷åò òðåíèÿ. . .ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâèñèìîñòåé ∆u(t), ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå ïðè ñêîðîñòè óäàðà 72,2ì/ñ, èíèöè-èðîâàíèå íå ïðîèñõîäèò, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñî ñêîðîñòüþ óäàðà 76,2ì/ñ �ïðîèñõîäèò. Çàòåì áûëî ïðîâåäåíî äâóìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â êîìïëåêñå ïðîãðàìì Äñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáðàííûõ êîíñòàíò.Ïîëíûé íàáîð êîíñòàíò, èñïîëüçóåìûõ â êèíåòèêå èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé,îïðåäåëÿåìîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1)�(3), ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:1) ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòå ÂÂ: Ea = 220,8êÄæ/ã; B =
= 5 · 1016ñ−1; Q = 2,1êÄæ/ã; Ta = 7800Ê; η0 = 3,1 · 10−10 ÃÏà · ìêñ; cV = 0,0012êÄæ/(ã · Ê);
Tm = 550Ê; Em = 0,2êÄæ/ã; R = 0,00831êÄæ/ìîëü; ρ = 1,883 ã/ñì3; T0 = 300Ê; κ =
= 2,6 · 10−12 êÄæ/(ìêñ · ñì2);2) ñîáñòâåííî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû, ïîäîáðàííûå îïèñàííûì âûøå ñïî-ñîáîì: A1 = 0,89, A3 = 1,9.Äâóìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ ìåòîäèêè Ä, âûïîëíåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòå-ìû óðàâíåíèé êèíåòèêè èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâ÷àòûõ ïðåâðàùåíèé ïðè òðåíèè è íàáîðà êîíñòàíò,ïðèâåäåííîãî âûøå, ïîêàçàëî ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì çàêëþ÷åíà ïîðîãîâàÿäëÿ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâà ñêîðîñòü óäàðà, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì: ïðè ñêîðîñòè óäàðà 72,2ì/ñ è âðàñ÷åòå, è â ýêñïåðèìåíòå èíèöèèðîâàíèå íå ïðîèñõîäèò, à ïðè ñêîðîñòè óäàðà 76,2ì/ñ � ïðîèñõî-äèò.Íà ðèñ. 14, 15 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèèâ çîíå ïëàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ÂÂ�ìåòàëë íà óäàëåíèè 2 ñì îò îñè ñèììåòðèè (íà ýòîì óäàëåíèè ðàç-ðûâ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíû). Êàê ìîæíî âèäåòü, ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðà 65,5�72,2ì/ñíàãðåâ âåùåñòâà â çîíå ïëàâëåíèÿ çà ñ÷åò âÿçêîïëàñòè÷åñêîé äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè îêà-çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è ïîñëåïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà ñêîðîñòè äèññèïàöèè (ìàêñèìóìà ðàçðûâà ñêîðîñòè íà ãðàíèöå) òåìïåðà-òóðà âåùåñòâà íà÷èíàåò óáûâàòü çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è â îêðóæàþùåå çîíó ïëàâëåíèÿ âåùåñòâî.Ïðè ñêîðîñòÿõ óäàðà 76,2 è 80,7ì/ñ íàãðåâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîéðåàêöèè, òåïëîâîé ýôôåêò êîòîðîé ïðåâûøàåò òåïëîïåðåäà÷ó â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, è òåì-ïåðàòóðà è ñêîðîñòü ðåàêöèè ðåçêî âîçðàñòàþò.

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû (â ñëîå ïëàâëåíèÿíà óäàëåíèè 2 ñì îò îñè) îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõñêîðîñòåé óäàðà: 1 � v = 80,7ì/ñ; 2 � v = 76,2ì/ñ;3 � v = 72,2ì/ñ; 4 � v = 70,9ì/ñ; 5 � v = 65,5ì/ñ Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàê-öèè (â ñëîå ïëàâëåíèÿ íà óäàëåíèè 2 ñì îò îñè) îòâðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé óäàðà: 1 � v =

= 80,7ì/ñ; 2 � v = 76,2ì/ñ; 3 � v = 72,2ì/ñ; 4 �
v = 70,9ì/ñ; 5 � v = 65,5ì/ñ� 63 �
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