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АННОТАЦИЯ

В выпускной квалификационной работе содержится 77 страниц, в том числе 30

рисунков, 6 таблиц, 54 литературных источника.

Ключевые  слова:  ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ  ВОЗМУЩЕНИЯ,

ВЗРЫВЧАТОЕ ВЕЩЕСТВО, ПРОДУКТЫ ВЗРЫВА, ВЗРЫВОМАГНИТНЫЕ

ГЕНЕРАТОРЫ,  УДАРНЫЕ  ВОЛНЫ,  ПОЛНЫЙ  ФАКТОРНЫЙ

ЭКСПЕРИМЕНТ,  ФАКТОРЫ,  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ,  МЕТОДЫ

РЕГИСТРАЦИИ.

Целью данной работы является исследование возможности применения

различных  методов  регистрации  для  диагностики  детерминированных

возмущений,  обусловленных  конструкцией  системы  инициирования

взрывчатого вещества.

В  дипломной  работе  проведен  анализ  специальной  литературы,

определен  масштаб  явления,  составлен  план эксперимента,  выбраны методы

обработки  данных,  проведены  расчеты  и  эксперимент.  Построена

математическая  модель,  проведена  оценка  ее  адекватности  с  помощью

результатов эксперимента.
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Перечень сокращений, условных обозначений, символов, единиц и

терминов

ВВ – взрывчатое вещество;

ВМГ – взрывомагнитный генератор;

ДВ – детонационная волна;

МК-генераторы – магнитокумулятивные генераторы;

ПВ – продукты взрыва;

ПВДФ - полимер поливинилиденфторид;

ПРД – пьезорезистивный метод;

ПФЭ – полный факторный эксперимент;

ФУВ – фронт ударной волны;

ФЭУ – фотоэлектронный умножитель;

ЦТС - цирконата-титаната свинца;

S2(b i) – дисперсия ошибки определения коэффициента b i;

x i – нормированный фактор;

~xi – ненормированный фактор;

Su
2 – построчная дисперсия (u=1,2… N)

∆ b i - доверительный интервал;

t qν – табличное значение критерия Стьюдента;

F=
Sад .
2

S y
2  – критерий Фишера
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Введение

В современном мире большое развитие получают наука и техника. Для

подтверждения  научных  выводов  необходимо  проведение  экспериментов.

Научный  эксперимент  требует  использования  квалифицированных  кадров,

измерительной  аппаратуры,  расходных  материалов,  что  сказывается  на

стоимости  его  проведения.  В  связи  с  этим  растет  роль  математического

моделирования,  которое  позволяет  сделать  предварительные  оценки  и

визуализировать  результаты  эксперимента.  Кроме  того,  в  ряде  случаев

математическое моделирование позволяет избежать допуска грубых ошибок.

Исследование  физических  и  механических  свойств  материалов,

подвергаемых воздействию интенсивных динамических нагрузок, представляет

собой важную научную проблему, имеющую большое практическое значение

для современной техники различного назначения.  Приложение к материалам

нагрузок,  являющихся  результатом  детонации  ВВ,  высокоскоростного

соударения, быстрого объемного разогрева, приводит к возникновению в них

сложных  течений  разрывного  (ударные  волны)   непрерывного  (волны

расширения) типов.

В результате ударно-волнового нагружения и последующего расширения

в  материалах  возникают  как  обратимые,  так  и  необратимые  физические,

физико-химические  и  механические  процессы.  Среди  них  сильное  сжатие

твердых  тел,  экстремально  высокие  температуры  разогрева,  фазовые

превращения,  изменение  электронной  структуры,  упрочнение  твердых  тел  в

ударных волнах, откольное разрушение и т.д.

В  настоящее  время  научное  знание  имеет  богатые  экспериментальные

результаты. Тем не менее, актуальными задачами современной науки остаются

исследования  свойств  материалов,  получение  электромагнитных  полей  с

рекордными показателями,  изучение  газодинамических  процессов и  т.д.,  для

решения которых исследователи применяют устройства, содержащие в своем
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составе  взрывчатое  вещество.  Такие  устройства,  как  правило,  имеют

конструкции  цилиндрической  или  сферической  геометрии.  Примеры  таких

устройств  использовались  в  работах  [1-14].  Одной  из  задач,  которые  стоят

перед  исследователями  в  процессе  создания  таких  устройств,  является

инициирование зарядов взрывчатого вещества по определенной поверхности. В

большинстве  случаев  задача  решается  с  применением  многоточечного

инициирования  [15],  которое  приводит  к  возникновению  в  заряде

детерминированных возмущений.

Детерминированные  возмущения  –  это  возмущения,  заданные

конструкцией.  К детерминированным возмущениям мы можем отнести зоны

повышенного  давления,  вызванные  столкновением  детонационных  волн  от

различных  точек  инициирования  взрывчатого  вещества,  зоны  столкновения

детонационных волн и элементов схемы силового замыкания, зоны сопряжения

материалов с различными свойствами и т.д. 

Целью данной работы является исследование возможности применения

различных  методов  регистрации  для  диагностики  детерминированных

возмущений,  обусловленных  конструкцией  системы  инициирования

взрывчатого вещества.

Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи:

– провести анализ специальной литературы;

– составить план эксперимента (понять, какие входные данные в большей

степени влияют на исход эксперимента);

– выбрать метод обработки данных;

– провести расчеты на основании выбранных данных;

– провести эксперимент;

– построить математическую модель;

–  провести  оценку адекватности  полученной математической модели с

использованием результатов экспериментальных исследований.

- провести обзор методов регистрации.
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Актуальность  работы  состоит  в  необходимости  повышения  точности

результатов  эксперимента,  в  том  числе  за  счет  учета  мелкомасштабных

факторов, таких как детерминированные возмущения.

Научная  новизна  работы  заключается  в  построении  математической

модели, которая позволяет дать предварительную оценку размера возмущения

по имеющимся значениям параметров, наиболее влияющих на исход опыта.

Практическая  значимость  работы  состоит  в  том,  что  математическая

модель  позволяет  существенно  снизить  время,  затрачиваемое  на  подготовку

экспериментов  по  исследованию  детерминированных  возмущений  путем

исключения значительной части расчетов.



9

1. Теоретическая часть

1.1.  Применение  устройств  сферической  и  цилиндрической

геометрии

В работе [1] авторы приводят результаты измерения термодинамических

свойств   сильносжатой  плазмы  дейтерия  с  использованием  взрывной

экспериментальной  камеры  сферической  геометрии,  схема  которой

представлена на рисунке 1.

1 – камера сферической геометрии, 2 – прокладка из полиэтилена, 3 – блок ВВ, 4 –

источники излучения, 5 – защитное устройство, 6 – электроннооптические регистраторы

Рисунок 1. Схема эксперимента
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Конструкция состоит из сферической камеры из водородопрочной стали

диаметра  113  мм,  которая  заполнена  дейтерием  и  окружена  прокладкой  из

полиэтилена.  Мощный  блок  ВВ  на  основе  гексогена  использовался  для

взрывного обжатия газа. Взрывное обжатие дейтерия осуществлялось системой

сферически сходящихся УВ, циркулирующих в объеме газа, и под действием

стальной оболочки, сходящейся к центру. Этот процесс оказывается близким к

квазиизэнтропическому,  так  как  после  прохождения  первой  УВ  дальнейшее

сжатие  газа  происходит  практически  без  его  существенного  нагрева  и

заметного набора энтропии.

Исходя из результатов работы [1], можно понять, что вид конструкции

играет значительную роль в итоге эксперимента.  Применение определенного

вида конструкции влияет на  детерминированные возмущения. 

Устройство  сферической  геометрии,  представленное  на  рисунке  2,

используется авторами в работе [2] для измерения сжимаемости плазмы гелия.

Сжатие  в  таких  устройствах  осуществляется  с  помощью  серии  УВ,

циркулирующих в  объеме газа,  и  сходящейся  к  центру устройства  стальной

оболочки, разгоняемой продуктами взрыва мощного ВВ. При данном способе

нагружения  достигаются  состояния  сжатого  газа  на  изэнтропах,  положение

которых зависит от массы ВВ и геометрии экспериментального устройства, т.е.

от таких параметров, которые меняются в обширном диапазоне.

Для достижения высокого давления в газе, в работе авторы использовали

двухкаскадное сферическое экспериментальное устройство. Внешняя прочная

оболочка служит для создания высокого начального давления газа (до 40 МПа)

и  защищает  внутренний  каскад  от  прямого  воздействия  ПВ  мощного  ВВ.

Внутренняя  же  оболочка  выделяет  область  исследуемого  газа  для  создания

высокого сжатия и защищает ее от попадания металлической пыли с внешней

оболочки. В качестве нагружающего устройства в эксперименте использовали

блок ВВ с массой ~55 кг в тротиловом эквиваленте.
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1 – бетатрон; 2 – защитное сооружение; 3 – регистратор; 4, 5 – коллиматор; 6

- защитный конус.

Рисунок 2. Схема эксперимента на рентгенографическом комплексе

ВНИИЭФ: 

Авторами  в  работе  [2]  был  получен  новый  рекордный  результат  по

плотности квазиизэнтропически сжатого гелия при давлении порядка 5000 ГПа.

Влияние  относительного  радиуса  расположения  в  слое  ВВ,  толщина,

свойства материала оболочек на развитие детерминированных возмущений при

взрывном нагружении выявляли Е.А. Козлов, С.А. Бричиков и др. в работе [14].

Целью работы являлось получение экспериментальных данных по влиянию на

динамику  квазисферического  схождения  стальных  оболочек  их  исходной

толщины, относительного радиуса расположения в слое взрывчатого вещества.

Данная информация необходима для проверки прочностных свойств моделей
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стали, оценки возможного влияния изменения свойств материала оболочки на

динамику ее  схождения  при  взрывном  нагружении.  Устройство  состояло  из

сферических оболочек из стали 12X18H120T и закаленной стали 30XГСА (HRC

35…40)  с внешним радиусом 30 мм и исходной толщиной h0=1, 2, 3, 4 и 5 мм.

В качестве взрывного нагружения оболочек использовался сферический слой из

октоген-содержащего ВВ с внешним радиусом  RВВ=40 мм и толщиной  hВВ= 10

мм, инициируемого синхронно 96 детонационными детонаторами. На рисунке

3 представлены изображения двух оболочек из стали 12X18H120T различной

толщины.

Рисунок 3. Изображения двух оболочек стали различной исходной

толщины после взрывного нагружения, полученные методом интегральной

малоракурсной томографии.

Коаксиальные  сечения  стальных  оболочек,  которые  были  сделаны  по

высоте  на  разных  расстояниях  от  купольной  части,  позволяют  лучше

представить  закономерности  расположения  по  радиусу  r и  углу  φ зон

пониженной  плотности,  а  также  оценить  с  использованием  независимой

методики  амплитуды  детерминированных  возмущений,  образовавшихся  к

моменту  рентгенографирования  на  изучаемых  оболочках  в  процессе  их

квазисферического взрывного нагружения.
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На  рисунке  4  представлены  фотографии  внешней  и  внутренней

поверхностей  оболочек  разной  толщины,  которые  в  данных  экспериментах

удалось  «мягко  остановить»,  а  затем  исследовать  с  помощью  современных

методов, таких как электронная микроскопия.

a, b, c – внешняя поверхность оболочки

d, e, f - внутренняя поверхность оболочки

Рисунок 4. Фотография внешней и внутренней поверхностей оболочек из

аустенитной стали 12X18Н120Т разной исходной толщины после идентичного

взрывного нагружения.

Из  рисунка  4  следует,  что,  после  сферического  нагружения,  стальные

пластины  претерпевают  значительные  деформации,  происходит

перераспределение массы. В зависимости от исходной толщины h0, деформация

пластины будет различна.

Благодаря  полученным  данным,  авторам  удалось  установить,  как

толщина оболочки,  ее материал,  радиус расположения в слое ВВ влияют на

развитие детерминированных возмущений при взрывном нагружении в случае

синхронного многоточечного инициирования.

Во  второй  половине  XX века  широкое  распространение  получили

исследования, посвященные преобразованию в генераторах энергии взрыва в

энергию  электрическую.  Были  опубликованы  работы,  посвященные



14

использованию взрывов для получения сверхсильных магнитных полей. Так, в

качестве преобразователей, были созданы взрывомагнитные генераторы (ВМГ).

В  последние  50  лет  особенно  интенсивно  развиваются  энергетические

устройства  в  связи  с  активным  использованием  в  производстве,  физике,

двигателях, для питания ускорителей заряженных частиц и т.п.

Фортов  В.Е.  в  работе  [17]  описывает  взрывомагнитные  генераторы,

схемы которых представлены на рисунке 5.

1 – заряд ВВ; 2- газ ПД; 3 – плазменный сгусток; 4 – электроды МГД-канала; 5 –

обмотка магнита; 6 – выброс ПД; 7 – индуктивная обмотка; R1- сопротивление плазмы; R2 –

сопротивление внешней цепи; L0- полная индуктивность цепи; h – расстояние между

электродами; a , z0- ширина канала; l0 , rc- длина электродов; l , rσ- длина электропроводного

сгустка; B0- поперечное магнитное поле; E – электрическое поле; j – индуцированный ток

Рисунок 5. Схема линейного и цилиндрического ВМГ.

Взрывомагнитные генераторы так же рассматриваются в работах [18-21].

ВМГ, в зависимости от их геометрии конструкции, работают по-разному.

Существует  несколько  типов  геометрии  ВМГ:   цилиндрический  ВМГ,

спиральный ВМГ, плоский ВМГ, коаксиальный ВМГ и др. Коаксиальный ВМГ

представляет  собой  два  концентрических  цилиндра,  внутренний  из  которых
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заполнен  ВВ.  Известны  два  режима  работы  такого  генератора:  режим

скользящей  детонации,  в  котором  он  работает  аналогично  плоскому  и

спиральному,  и  режим  осевого  инициирования,  когда  ВВ  инициируется

одновременно по всей оси генератора, а сжатие потока производится сразу всей

поверхностью лайнера.  Второй режим позволяет существенно снизить время

компрессии  потока  и  получить  импульс  тока  с  более  коротким  временем

нарастания. Это доказывает,  что многое зависит от конструкции, что в свою

очередь обуславливает возможности реализации нескольких режимов работы в

одной конструкции.

А.Д.  Сахаров  в  статье  [18]  описывает  физические  принципы  ВМГ  и

область  их  применения.  Рассматриваются  МК-генераторы

(магнитокумулятивные генераторы), представленные на рисунках 6, 7, которые

своим названием отражают основное явление сжатия (кумуляции) магнитного

потока.

1 – полый цилиндр из металла; 2 – соленоидальная обмотка; С – конденсаторная

батарея.

Рисунок 6. Схема генератора МК-1.
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КД – капсюль; 1 – труба металлическая; 2 – спираль; 3 – сплошная оболочка.

Рисунок 7. Схема генератора МК-2.

ВМГ являются уникальными устройствами для получения сверхсильных

магнитных полей в лабораторных условиях. Именно в экспериментах с ними

зафиксированы  рекордные  поля  в  25-28  МЭ  (Эрстед).  Также,  ВМГ

применяются при метании металлических тел с космическими скоростями, для

питания  сверхмощных  ускорителей  элементарных  частиц  и  измерительной

аппаратуры. 

Исходя  из  рассмотренных  работ,  можно  сделать  вывод,  что  авторы

создали  такие  устройства,  которые  позволили  им  достигнуть  рекордных

характеристик в эксперименте. Отсюда следует, что создание такого устройства

требует  решения  большого  количества  задач,  а  газодинамическая  стадия

работы  устройства  должна  обладать  уникальными  симметричными

параметрами сжатия.
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1.2 Определение параметров, влияющих на исход эксперимента

Достижение  уникальных  симметричных  параметров  требует  большого

количества экспериментов.

В экспериментах важно учесть параметры, имеющие наибольшее влияние

на эксперимент. Если не учесть существенный параметр, то это может понести

за собой неприятные последствия. К увеличению ошибки опыта приведет то,

что не контролируемый параметр принимал произвольные значения.

Если проводить эксперименты для каждого параметра, то есть провести

ПФЭ (полный факторный эксперимент), то количество опытов будет равно 2k,

где k – количество параметров. Соответственно, чем больше будет параметров,

тем больше будет опытов.

Чтобы  понять,  какие  параметры  являются  наиболее  существенными,

воспользуемся рисунком 8.

На  рисунке  8а  представлено  первоначальное  положение  материалов,

которое выбрали для расчетов и эксперимента.

Так,  для  стальной  пластины  выбрано  уравнение  ударной  адиабаты,

представленное в [22], которое имеет вид 

D=C1+S1 ∙U

P=ρ0∙ D ∙U ,(1)

где ρ0= 7,89600 g/cm3;

C1=4 ,56900m /ms;

S1=1,49

R1=4,2

R2=1,0

Для ПВ (для чистого октогена) соответствует уравнение состояния  JWL

(Джонса-Уилкинса-Ли), представленное в [23], где в качестве опорной кривой

используется изэнтропа вещества в виде:

Ps=A ∙e−R1V +B∙ e−R2V +C ∙ V−(1−ω ) ,(2)

где V=v /v0 , A , B , C , R1 ,R2,ω – константы материала;
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A=778,3 ГПа;

B=7,071 ГПа;

C=6,43 ГПа;

R1=4,2;

R2=1,0;

ω=0,3.

На рисунке 8б представлен разрез газодинамического расчета. Раскраска

приведена для полей давления на момент времени t=3,017 мкс.

а) положение материалов на момент времени t=0 мкс

б) газодинамический расчет на момент времени t=3,017 мкс

Рисунок 8. Схема устройства, где по ВВ распространяются

детонационные волны.

а.

б.
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Устройство  плоской  геометрии,  где  ВВ  инициируется  в  2  точках

инициирования  (отмечены  красными  точками).  Значения  параметров  (их

область  определения)  в  таблице  1  было  выбрано,  исходя  из  оценки

конструктивных параметров, представленных в работе [14].

Параметры, определяющие процесс, визуально отображены на рисунке 9:

1. x1- расстояние между точками инициирования. Данный параметр имеет

наибольшее значение 32 мм, наименьшее – 16 мм. Расстояние между точками

инициирования влияет на деформацию пластины (размер возмущения).

2. x2-  размер  точки  инициирования.  Размер  точки  инициирования

принимает 2 значения: 3 мм и 15 мм. При наибольшем значении деформация

пластины будет видна хуже (деформация будет почти не заметна), нежели при

3 мм.

3. x3- коэффициент отношения толщины пластины к толщине ВВ. Данный

параметр принимает значения 1,8 мм и 3 мм. Значение коэффициента зависит

от толщины ВВ, т.к. выбранная пластина остается неизменной толщины – 1,5

мм.

4. x4- база полета. База полета, в зависимости от расчета, принимает два

значения – 15,8 и 25 мм.

Введем  дополнительный параметр  x0,  который считается  виртуальным,

так как всегда принимает единичные значения.
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Рисунок 9. Схема устройства плоского типа

В  таблице  1  представлены  16  расчетов  с  конкретно  заданными

параметрами

Таблица 1 -Значения параметров в ненормированном виде

№ x0 x1 x2 x3 x4
1 1 32 15 3 25,0
2 1 32 3 3 25,0
3 1 32 3 1,8 25,0
4 1 32 3 1,8 15,8
5 1 32 15 1,8 15,8
6 1 32 15 3 15,8
7 1 32 15 1,8 25,0
8 1 32 3 3 15,8
9 1 16 15 3 25,0
10 1 16 3 3 25,0

Продолжение таблицы 1

11 1 16 15 1,8 15,8
12 1 16 3 3 15,8
13 1 16 3 1,8 25,0
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14 1 16 15 1,8 25,0
15 1 16 15 3 15,8
16 1 16 3 1,8 15,8

Чтобы облегчить  решение  системы,  проведём нормировку  параметров.

Верхним значениям параметров присвоим нормированное значение +1, нижним

значениям —  нормированное  значение  −1,  среднему  значению —

нормированное значение 0. В общем виде нормировка параметра выражается

формулой

~xi=
2 x i−x i В−x i Н

xi В−x i Н

(3)

С  учетом  нормировки  параметров  матрица  эксперимента  примет

следующий вид, представленный в таблице 2.

Таблица 2. Значения параметров в нормированном виде
~x0

~x1
~x2

~x3
~x4

1 1 1 1 1
1 1 -1 1 1
1 1 -1 -1 1
1 1 -1 -1 -1
1 1 1 -1 -1
1 1 1 1 -1
1 1 1 -1 1
1 1 -1 1 -1
1 -1 1 1 1

Продолжение таблицы 2

1 -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 -1
1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 1
1 -1 1 -1 1
1 -1 1 1 -1
1 -1 -1 -1 -1

В дальнейшем детонационные волны, пройдя толщину ВВ, деформируют

стальную  пластину.  В  красной  области  произошло  столкновение  двух
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детонационных  волн,  где  возникает  область  повышенного  давления.  Под

проекцией  точки  инициирования  пластина  имеет  наибольшую  степень

деформации, при этом поле давления однородно. Благодаря исследованию всех

возможных  параметров,  и,  отбросив  несущественные,  мы  получили  4

параметра, наиболее влияющие на результат экспериментов. Наши параметры

были  определены  благодаря  работе  [14].  Некоторые  параметры  были

отброшены потому, что в РФЯЦ-ВНИИТФ используют ВВ на основе октогена

(параметр  выбора  ВВ  отброшен),  материал  пластины  из  стали  (параметр

выбора пластины отброшен) и т.д.
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1.3. Планирование эксперимента

В  начале  ХХ  века  в  Великобритании  возникла  идея  методов

планирования  экспериментов.  Впервые  целесообразность  одновременного

варьирования  всеми  факторами  в  противовес  широко  распространенному

однофакторному эксперименту показал Р. Фишер. (НЕТ ИСТОЧНИКА)

Новое направление в планировании эксперимента появилось в 50-х годах

ХХ века, которое носило название планирование экстремального эксперимента.

Планирование  эксперимента  –  научная  дисциплина,  применяемая  для

решения  широкого  спектра  задач,  а  также  способствует  оцениванию

параметров, входящих в математическую модель. Данная дисциплина широко

представлена  в  современной литературе [24-35].  Для  использования методов

планирования эксперимента необходимо иметь возможность управлять хотя бы

частью  входных  переменных,  существенно  влияющих  на  выходную

переменную.

В  практической  деятельности  часто  требуется  оценить  параметры

некоторой  системы,  то  есть  построить  её  математическую  модель  и  найти

численные значения параметров этой модели. В качестве исходных данных для

построения  модели  служат  результаты  эксперимента,  который  представляет

собой  совокупность  нескольких  измерений,  выполненных  по  определённому

плану.  В  простейшем  случае  план  является  описанием  условий  проведения

измерений,  то  есть  значения  входных  параметров  (факторов)  во  время

измерения.

Для  описания  объекта  исследования  подходящей  моделью  служит

«черный ящик», схема которого изображена на рисунке 10.
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x1 , x2 ,… , xn – входы,

y1 , y2 ,…, ym – выходы.

Рисунок 10. Схема «черный ящик»

Правые  стрелки  изображают  численные  характеристики  целей

исследования и носят название параметры оптимизации.  Также их называют

выход «черного ящика», критерий оптимизации и целевая функция.

При планировании эксперимента  важно определить  параметр,  который

нужно  оптимизировать.  Характеристику  цели,  заданную  количественно,

назовем параметром оптимизации.  Параметр  оптимизации  является  выводом

воздействия факторов, которые определяют поведение выбранной системы.

Левые  стрелки,  входящие  в  объект,  являются  возможными  случаями

воздействия на объект и носят название факторы. Также их называют входами

«черного  ящика».  Факторами  являются  параметры,  определенные  в

предыдущей  главе.  Выбранными  факторами  можно  управлять,  при  этом

определять  максимальное  и  минимальное  значения  факторов,  исходя  из

области факторного пространства.

Для проведения эксперимента нужно иметь возможность воздействовать

на  поведение  «черного  ящика».  В  качестве  факторов  мы  будем  понимать

измеримую  переменную  величину,  которая  в  некоторый  момент  времени

принимает  какое-либо  значение  и  соответствует  одному  из  способов

воздействия на объект исследования.



25

Для облегчения выбора воздействий на объект, удобно их разбить на 2

группы:  факторы,  определяющие сам объект,  и  факторы,  определяющие его

состояние. Если объект определен заранее, указаны его характер массообмена,

геометрия, гидродинамическое состояние и др.,  то облегчается выбор набора

факторов. Способов выбора объекта огромное количество, отсюда и большое

число  факторов,  с  которым  приходится  встречаться  в  реальных  условиях.

Таким  образом,  сначала  нужно  выбрать  объект,  а  затем  осуществлять  его

оптимизацию. Проектирование объекта, как показал Эшби У.Р. в своей работе

«Введение в кибернетику», сводится к фиксации значений факторов.

Каждый фактор  может  принимать  одно  из  своих  значений  в  процессе

опыта.  Данные  значения  называются  уровнями.  Бывает,  что  фактор  может

принимать  много  значений.  Но  на  практике  точность  фактора,

устанавливающая некоторое значение, не бесконечна. Поэтому можно считать.

Что  каждый  фактор  имеет  определенное  число  уровней,  что  существенно

облегчает построение эксперимента и упрощает оценку сложности.

При  планировании  эксперимента  нужно,  чтобы  факторы  были

управляемыми. Это значит, что нужное значение фактора можно поддерживать

постоянным  в  течение  опыта,  т.е.  управлять  фактором.  Планировать

эксперимент  можно  лишь  тогда,  когда  уровни  факторов  подчиняются

экспериментатору.
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1.4. Проведение расчетов

Для  проведения  расчетов  использовались  математические  пакеты,

используемые  в  РФЯЦ-ВНИИТФ.  Так,  для  каждого  случая  матрицы

(см. таблицу 2),  были  проведены  и  обработаны  16  двухмерных  расчетов  по

измерению  размера  возмущения.  Результаты  проведения  и  обработки

представлены на рисунках 11, 12, 13.

Рисунок 11. Визуальное представление расчета на начальный момент времени.
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Рисунок 12. Визуальное представление расчетов на разные моменты времени

На  рисунке  12  представлены три  газодинамических  разреза  на  разные

моменты времени, где цветовая раскраска – поля давления.

Для каждого расчета задавалась сетка: ось X длиной 60 мм, по 5 ячеек на

1 мм; ось  Y длиной 200 мм по 5 ячеек на 1 мм. Всего сетка получается на

300.000 ячеек.

Даже  оптимальное  планирование  эксперимента  вряд  ли  поможет

преодолеть недостатки применяемого метода обработки данных [24].

На  рисунке  13  изображен  график  регистрации  датчиками  времени

прохождения пластины. Ширина на полувысоте обозначается y. По результатам
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расчетов,  берется  среднее  значение  из  всех  имеющихся  в  каждом  опыте.

Маркерами изображены времена, данные датчиками.

Рисунок 13. Обработка результатов расчета, где y – размер возмущения

(ширина на полувысоте), черные линии – координаты точки инициирования

Также, по схеме, по которой проводился эксперимент (пункт 2.2, рисунок

17), были проведены расчеты с разным количеством ячеек на 1 мм (2, 5, 10 и 15

ячеек на миллиметр). Зависимость размера возмущения от количества ячеек на

миллиметр представлена на рисунке 14.

Используя данные из рисунка 14, можно увидеть, что после 5 ячеек на

миллиметр,  дальнейшее  увеличение  количества  ячеек  только  более  точно

покажет  размер  возмущения  (видна  сходимость),  но  время,  затраченное  на

расчет, значительно возрастает. Поэтому, в расчетах использовались сетки с 5

ячейками на миллиметр.
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Рисунок 14. График зависимости ширины возмущения от количества

ячеек на 1 миллиметр.

После того, как выбрали сетку в 5 ячеек на миллиметр, провели расчеты,

результаты которых приведены в таблице 3.

Таблица 3. Значения факторов и результаты расчетов в нормированном виде
~x0

~x1
~x2

~x3
~x4 y i

¿

1 1 1 1 1 12,4742
1 1 -1 1 1 10,7171
1 1 -1 -1 1 8,3505
1 1 -1 -1 -1 9,4041
1 1 1 -1 -1 8,9622
1 1 1 1 -1 12,6559
1 1 1 -1 1 7,5853
1 1 -1 1 -1 13,4154
1 -1 1 1 1 0

Продолжение таблицы 3

1 -1 -1 1 1 7,2878
1 -1 1 -1 -1 0
1 -1 -1 1 -1 6,6731
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1 -1 -1 -1 1 6,7416
1 -1 1 -1 1 0
1 -1 1 1 -1 0
1 -1 -1 -1 -1 7,0872

* – результаты получены путем расчета системы в математическом пакете

Для  получения  коэффициентов  уравнения  воспользуемся  следующей

формулой

~ak=
1
2n ∑

i=1

2n

y i
~xki .(4)

Переход  от  нормированных  к  ненормированным  факторам

осуществляется обратным преобразованием

x i=
~x i

x iВ−x iН

2
+ xiС=

~x i

x iВ−x iН

2
+

xiВ+x iН

2
.(5)

В общем случае

a0=
~a0−∑

i=1

n
~a i

x i В+x i Н

xi В−x i Н

; (6)

ak=
2~ak

xiВ− xiН

.(7)

В результате получена математическая модель:

y=−7 ,03∙ x0+0 ,43 ∙ x1−0 ,3 ∙ x2+1 ,5∙ x3−0 ,07 ∙ x4+0 ,008∙ x1 ∙ x2+0 ,03 ∙ x1 ∙ x3−0 ,0012∙ x1 ∙ x4+0 ,0007∙ x2 ∙ x4+0 ,0003 ∙ x1 ∙ x2 ∙ x3+2,7 ∙10−5 ∙ x1 ∙ x2 ∙ x4−9 ,1 ∙10−5 ∙ x1 ∙ x3 ∙ x4+1 ,4 ∙10−5 ∙ x1 ∙ x2 ∙ x3 ∙ x4 . (8 )

Полный факторный эксперимент

b i=

∑
u=1

N

x iu ∙ ýu

N
; (9)

b0=
∑
u=1

N

x0u ∙ ýu

N
;(10)

где N=2n – число вариантов в матрице планирования;
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ýu – значения среднего выхода процесса в u-ом варианте;

x iu – значение i–го фактора в –ом варианте.

Проверка воспроизводимости эксперимента.

Проверка  воспроизводимости  эксперимента есть  не  что  иное,  как

проверка   выполнения  второй  предпосылки  регрессионного  анализа  об

однородности выборочных дисперсий

Su
2
=

1
m−1

∑
i=1

m

( yui− ýu)
2
(11)

где m - число дублирующих опытов

      u – номер строки

      Su
2 – построчная дисперсия (u=1,2… N)

Для  проверки  гипотезы  об  однородности  оценок  дисперсий  следует

пользоваться  G-критерием  (критерий  Кохрена),  который  основан  на  законе

распределения отношения максимальной эмпирической дисперсии Sumax
2  к сумме

всех дисперсий, т.е.

G расчет=
maxu=1… N Su

2

∑
u=1

N

Su
2

.(12)

Проверка значимости коэффициентов уравнения регрессии

Ранее были определены коэффициенты регрессии b i. Теперь необходимо

проверить гипотезу о значимости коэффициентов  b i (проверка нуль-гипотезы

b i=0).

Проверка  гипотезы  проводится  с  помощью  t –  критерия  Стьюдента,

который при проверке нуль-гипотезы формулируется как

t i=
|bi|

S (bi)
,(13)

где S2(b i) – дисперсия ошибки определения коэффициента b i. При полном

факторном планировании для всех i дисперсия S2(b i) равна:

S2 (bi )=
S y
2

N ∙ m
,(14)
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где  N  –  число  точек  факторного  пространства,  в  которых  проводится

эксперимент;

m – число дублирующих опытов.

Если  найденное  значение  t i> tтабл . для  νS=N ∙(m−1) при  заданном уровне

значимости  q%,  то  гипотеза  отвергается  и  коэффициент  b i признается

значимым.

В противном случае t i> tтабл . Нуль-гипотеза принимается и коэффициент b i

считают статистически незначимым (т.е. равным нулю).

Легко построить доверительный интервал ∆ b i:

∆ b i=± t qν ∙ S (b i ) ,(15)

где  t qν –  табличное  значение  критерия  Стьюдента  при  числе  степеней

свободы, с которыми определялись Sy
2  и выбранном уровне значимости.

∆ b i=±
t qν ∙ Sy

√N ∙m
.(16)

Для  проверки  значимости  можно  использовать  рабочее  правило:  если

абсолютная  величина  коэффициента  больше,  чем  доверительный  то

коэффициент значим.

Проверка адекватности

Чтобы проверить  гипотезу  об  адекватности  представления  результатов

эксперимента  найденным уравнением связи,  достаточно  оценить  отклонение

предсказанной  уравнением  регрессии  выходной  величины  ŷu от  результатов

эксперимента ýu в точках x⃗u факторного пространства (u=1,2 ,…N ).

Рассеяние  результатов  эксперимента  вблизи  уравнения  связи,

аппроксимирующего  искомую  функциональную  зависимость,  можно

охарактеризовать с помощью дисперсии неадекватности σ ад .
2 , оценка Sад

2  которой

находится по формуле

Sад
2
=

1
N−α

∑
u=1

N

( ýu− ŷu)
2 ,(17)

где  α  –  число  членов  аппроксимирующего  полинома.  Дисперсия

неадекватности  определяется  с  числом  степеней  свободы  ν=N−α.  Проверка

адекватности  состоит,  по  сути  дела,  в  выявлении  соотношения  между
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дисперсией неадекватности σ ад .
2  и дисперсией воспроизводимости σ y

2. Если σ ад .
2  не

превышает дисперсии опыта, то полученная математическая модель адекватно

представляет результаты эксперимента, если же σ ад .
2

>σ y
2, то описание считается

неадекватным  объекту.  Проверка  гипотезы  об  адекватности  проводится  с

использованием F – критерия Фишера. Критерий Фишера позволяет проверить

гипотезу о равенстве двух генеральных дисперсий  σ ад .
2 иσ y

2. В том случае, если

выборочные  дисперсии  Sад .
2

>S y
2 F –  критерий  формируется  как  соотношение

F=
Sад .
2

S y
2 .

Переход  от  нормированных  к  ненормированным  факторам

осуществляется обратным преобразованием

x i=
~x i

x iВ−x iН

2
+ xiС=

~x i

x iВ−x iН

2
+

xiВ+x iН

2
.(18)

В общем случае

a0=
~a0−∑

i=1

n
~a i

x i В+x i Н

xi В−x i Н

; (19)

ak=
2~ak

xiВ− xiН

.(20)

Проведем  расчеты,  заменив  материал  ВВ.  Данная  замена  поможет

увидеть,  как  изменится  размер  возмущения.  В  качестве  ВВ  использовали

вещества  comp B и  TNT.  Инициировалось  вещество  также  в  двух  точках.

Результаты приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Размер возмущения при различном количестве ячеек на мм

Кол-во яч/мм Comp B TNT HMX
2D, 2 7,5179 7,7821 7,6263
2D, 5 9,2775 9,7173 9,197
2D, 10 9,1169 9,7406 9,2084



34

Исходя  из  данных  таблицы,  мы  видим,  что  при  одинаковых  расчетах

(количество  ячеек  на  миллиметр),  и  при  разном  материале  ВВ,  размер

возмущения будет различным.

На  рисунке  15  изображен  профиль  ударной  волны  при  выходе  на

свободную  поверхность.  Данный  профиль  был  достигнут  с  помощью

подвижных датчиков,  прикрепленных к  нижней части  пластины.  На  момент

времени  t=2,87  мкс  пластина  прошла  такое  же  расстояние,  которое  было

зафиксировано  при  помощи  рентгена  (смотреть  пункт  2.2,  рисунки  с

рентгеновским  изображением  опыта).  В  результате  данного  расчета,  мы

получили размер возмущения, равный y ~ 10,0098 мм.

Рисунок 15. График выхода ударной волны от пластины-ударника на

свободную поверхность.

Выводы по разделу 1

1. В данном разделе проведен обзор специальной литературы, в которых

использовались  устройства  цилиндрической  и  сферической  геометрии.  Как

выяснилось,  некоторые  виды  взрывомагнитных  генераторов  тоже  имеют

цилиндрическую геометрию.
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2.  При  планировании  экспериментов  важно  учитывать  все  значимые

факторы, оказывающие определяющее влияние на исход эксперимента.

3.  Определены  границы  значимых  факторов,  т.е.  минимальные,

максимальные, а также их номинальные значения. 

4.  Составили  полный  факторный  эксперимент,  в  котором  привели

матрицу экспериментов.

5. Провели расчеты, учитывая все факторы, и, на их основании, создали

математическую  модель,  которая  позволяет  оценить  размер

детерминированного возмущения на основе приведенных расчетов.
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2. Методы регистрации

На протяжении многих лет ученые изучают способы решения одной из

наиболее  важных  научно-технической  проблем  –  корректной  и  точной

регистрации  параметров  быстропротекающих процессов,  характеризующихся

высокими  давлениями  и  температурами,  которые  возникают  в  исследуемых

материалах, в частности, во взрывчатых веществах.

Исследование  характеристик  взрывчатых  веществ,  как  общего,  так  и

специального назначения, представляет собой серьезную научно-техническую

проблему, имеющую решающее практическое значение при создании изделий и

конструкций,  содержащих  ВВ.  При  этом  в  изделиях  и  конструкциях  ВВ

является как функциональным узлом, так и элементом конструкции. Указанное

обстоятельство обуславливает наличие у ВВ широкого спектра характеристик,

подлежащих  исследованию,  и,  в  конечном  итоге,  требует  применения

специальных  аппаратурных  комплексов  для  регистрации  исследуемых

процессов, отражающих одну из характеристик ВВ.

Монография Шапошникова В.В. [41] содержит опыт создания в РФЯЦ-

ВНИИТФ аппаратурных комплексов регистрации процессов при исследовании

характеристик ВВ, построенных на основе электрических методов регистрации.

Начало  разработок  в  РФЯЦ-ВНИИТФ,  направленных  на  создание

специализированного аппаратурного комплекса отработки ВВ, было положено

в 1973 году.

В  монографии  представлены  кратко  изложенные  основные  принципы

построения  аппаратурного  комплекса  отработки  ВВ  и  приведено  описание

главных  его  компонентов  процессе  эволюции,  т.е.  приведены,  как  правило,

первые и последние технические решения.

Решение  проблем,  связанных  с  особенностями  измерений  параметров

взрыва  и  удара,  привело  к  разработке  большого  количества  специальных
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методов,  позволяющих  получать  необходимую  информацию  на  требуемом

уровне точности.

Экспериментальные методы можно разделить на два основных типа: 

1)  дискретные,  когда  регистрируется  сигнал,  соответствующий

определенному событию в пространстве;

2) непрерывные, в которых непрерывно записывается движение заданной

поверхности, либо профиль массовой скорости, либо профиль напряжения во

времени. 

По  способам  размещения  датчиков  в  экспериментальном  устройстве

указанные  методы  можно  разделить  на  внутренние  и  внешние.  Методы,

которые  сочетают  использование  датчиков,  работающих  на  нескольких

физических принципах, относятся к комбинированным.

Важным  элементом  любого  метода  является  датчик  (преобразователь,

детектор),  преобразующий контролируемую величину в сигнал, удобный для

измерения.  Датчики  и  соответствующие  им  схемы  измерений  обычно

разделяют в зависимости от того,  какую функциональную физическую связь

можно  получить  в  результате  эксперимента.  В  экспериментах  датчики,  как

правило,  используются  при  регистрации  временных  интервалов  t,  скорости

(волновой  D, массовой  u,  звука  c) во времени (непрерывно), плотности  ρ или

объема  V=1/ρ (дискретно  и  непрерывно), пути  во  времени  x-t (дискретно  и

непрерывно), давления P (напряжения ) во времени (непрерывно).

Физические принципы, лежащие в основе датчиков, можно объединить в

три группы: механические, электрические (магнитоэлектрические), оптические

(рентгенографические,  электронно-оптические).  Существует  большое

количество  методов,  например,  в  [8]  авторы  описывают  регистрации

возмущений с использованием:

  электроконтактных датчиков;

  пьезоэлектрических и сегнетоэлектрических отметчиков времени;

  метода вспыхивающих зазоров;

  метода замкнутых контактов;
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  теневой фоторегистрации динамических процессов;

  метода импульсной рентгенографии. 

В  [16]  авторы  приводят  результаты  исследования  динамики  разгона

алюминиевого  лайнера  до  скорости  5.5 км/с  с  использованием  методик

непрерывной  регистрации  скорости  (ВИЗАР  и  Фабри-Перо)  и  траектории

движения (радиоинтерферометр, резистивный датчик) в атмосфере воздуха и

гелия.

При решении различных газодинамических задач, связанных с разгоном

пластин  и  оболочек  (лайнеров)  до  скоростей  1-10  км/с,  в  соответствии  с

принципами  использования  методик,  построенных  на  разных  физических

эффектах  и  их  дублировании,  наряду  с  дискретной  методикой

электроконтактных и контактно-оптических датчиков регистрации временных

интервалов на фиксированных уровнях применяют ряд методик непрерывной

регистрации.  К  ним  относятся  методики  резистивных  датчиков,

радиоинтерферометра  с  длиной  волны  λ0=3.2мм,  лазерных  интерферометров

систем Фабри-Перо и ВИЗАР с длиной волны λ0=532нм. Первые две методики

позволяют  проводить  непрерывную  регистрацию  траектории  движения

поверхности  лайнера,  x (t),  а  последние  –  ее  скорости  W ( t).  Особенностями

перечисленных  методик  являются  высокие  пространственное  и  временное

разрешения при достаточно больших базах измерения (более 100 мм). Наряду с

этим,  методики  непрерывной  регистрации  движения  лайнеров,  разгоняемых,

например, с помощью взрыва заряда ВВ, позволяют определять возможность

их откольного разрушения и последующего компактирования.

Работа [16] посвящена исследованию влияния ионизации газовой среды

(воздуха и гелия) на работоспособность радиоинтерферометрической методики

регистрации движения лайнера.

В ходе данного  эксперимента установлено,  что  при скоростях  лайнера

более  4.0  и  5.0  км/с  с  помощью  радиоинтерферометра  регистрируется

перемещение фронта УВ соответственно в воздухе и гелии. При этих скоростях

сделаны оценки проводимости воздуха и гелия за фронтом УВ.
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В [1] приведены результаты эксперимента по сжимаемости газообразного

дейтерия при давлении 1800 ГПа в сферической конструкции, полученные на

новой  экспериментальной  и  диагностической  базе  с  использованием

значительно более совершенного рентгенографического комплекса, состоящего

из  трех  рентгеновских  установок  и  многоканальной  электроннооптической

системы  регистрации  рентгеновских  изображений.  В  данной  статье  авторы

приводят пример из [38], где измерена сжимаемость газообразного дейтерия в

устройствах цилиндрической геометрии, где, при анализе полученных данных

утверждают,  что  в  области  давлений  ~125-154  ГПа  зарегистрирован  скачок

плотности  дейтерия  ~20%,  имеющий  признаки  фазового  перехода,  который

связывается с плазменным фазовым переходом  в сильно неидеальной плазме.

Использование  новой  экспериментальной  техники  позволяет  за  один

эксперимент зарегистрировать девять фаз движения оболочки и проследить за

динамикой  процесса  сжатия.  Это  снимает  проблемы  воспроизводимости

опытов, чего невозможно добиться при использовании системы регистрации с

применением рентгеновской пленки.

Рентгенографический  комплекс,  состоящий  из  трех  бетатронов  и

многоканальной  оптико-электронной  системы  регистрации  рентгеновских

изображений, использовали в работе [2]. Для устранения влияния рассеянного

излучения на высокочувствительные регистраторы размер поля регистрации в

каждой  из  трех  проекций  ограничивается  свинцовыми  коллиматорами.  Для

защиты  бетатронов  и  оптико-электронных  регистраторов  рентгеновского

излучения применены алюминиевые конусы.

Авторы  работы  [12]  в  опытах  проводили  измерения  расширения

наружной поверхности корпуса на экваторе с помощью скоростной щелевой

фоторегистрации,  динамических  деформаций  корпуса,  горловины  и  крышек

согласно схемам тензотермических измерений рисунка 16.
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Рисунок 16. Схема наклейки тензодатчиков на поверхности контейнера.
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2.1. Электроконтактные датчики

Наиболее распространенная дискретная методика измерения волновых и

массовых скоростей ударных волн основана на применении закорачивающихся

электроконтактных  датчиков.  Электроконтактными  датчиками  фиксируются

моменты прохождения ударной волны или поверхности через реперные точки

базы измерения D (волновая скорость) или W (скорость свободной поверхности

преграды). Типичная конструкция коаксиального электроконтактного датчика

показана на рисунке 17.

1 - латунный стержень; 2 - электроизоляция; 3 - наконечник; 

4 -  корпус датчика; 5 - слюдяная шайба 

Рисунок 17.  Коаксиальный электроконтактный датчик

Зазор  между  центральным  проводником  и  корпусом  датчика  образует

разрыв  электрической  цепи.  Зазор  датчика  замыкается  после  воздействия

ударной волны и электрической схемой вырабатывается импульс тока, который

регистрируется электронным осциллографом. По полученным осциллограммам

определяются  промежутки  времени  между  моментами  срабатывания

нескольких датчиков, установленных на пути ударной волны в образце или на

траектории движения свободной поверхности.

Воспроизводимость времени срабатывания электроконтактных датчиков

зависит  от  конструктивных  особенностей:  однородности  поверхностей,

чистоты механической обработки деталей и точности расположения датчиков в

каждом  отдельном  эксперименте.  Характерная  инерционность  лучших



42

электроконтактных датчиков находится на уровне 1-2 нс. При базах измерения

5 мм и скоростях 5-10 км/с регистрируемые интервалы времени составляют 0,5-

1,0 мкс.  Современные  высокоскоростные  осциллографы  регистрируют  эти

интервалы с точностью 1%.

Особенности  электрического  разряда  и  гидродинамики  процесса

замыкания зазора  после  прихода  ударной волны таковы,  что  при  давлениях

ниже 7-5 ГПа эти датчики обычно не применяются.
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2.2. Пьезорезистивные датчики давления

К  пьезорезистивным  средствам  измерения  давления  (механического

напряжения)  относятся  датчики,  чувствительными  элементами  которых

являются материалы, изменяющие свою проводимость под действием ударных

волн.

Наиболее  известными  материалами  в  этом  отношении  являются

манганин, иттербий, сера и углерод. Манганиновые датчики давления нашли

широкое применение в технике измерения как статических, так и динамических

давлений.

Основным методом непрерывной регистрации механических напряжений

или давления в настоящее время является метод манганиновых датчиков.

Применение  манганиновых  датчиков  основано  на  высокой

чувствительности удельного электросопротивления манганина (сплав из  84%

Cu, 12%  Mn, 4%  Ni) к давлению при низкой чувствительности к изменениям

температуры и практически линейной зависимости относительного изменения

сопротивления ∆ R /R0 манганина от механического напряжения σ  (давления P):

∆ R
R0

=Kσ или  σ=
1
K

∆ R
R0

, где  R0 –  начальное  сопротивление  датчика;  K –

коэффициент пьезочувствительности, определяемый экспериментально.

Конструкция  датчиков  определяется  прежде  всего  теми  условиями,  в

которых проводится регистрация давления. Наиболее удобные в этом смысле

условия реализуются при плоском ударе.  Чувствительным элементом в этом

случае  является  прямолинейный  отрезок  расплющенной  проволоки  либо

фольги.  Обычно  датчик  изготавливается  в  виде  плоской  зигзагообразной

проволоки диаметром 30-50 мкм или ленты из фольги толщиной 10-30 мкм,

занимающей площадь 0,1-1,0 см2.

При  регистрации  профиля  давления  скользящей  детонации,  а  также

главных нормальных напряжений в твердых телах в плоскостях, параллельной

и  перпендикулярной  фронту  волны,  используют  датчики  только  линейного
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вида,  располагаемые  таким  образом,  чтобы  датчик  был  параллелен  фронту

ударной волны. При регистрации осесимметричных ударных волн используют

кольцевой чувствительный элемент, у которого плоскость параллельна фронту

ударной волны, а выводы перпендикулярны к нему.

Толщина чувствительного элемента датчика составляет несколько сотых

долей  миллиметра,  в  местах  крепления  вывода  к  ней  добавляется  толщина

самих выводов, так что суммарная толщина датчика составляет 0,04-0,1 мм.

Во  время  измерений  через  датчик  пропускается  постоянный  ток  и  с

помощью осциллографа регистрируется напряжение на нем, которое падает с

увеличением действующего на датчик механического напряжения (давления).

Для  улучшения  отношения  сигнала  к  электрическим  шумам  и  исключения

перегрева датчика используются импульсные источники тока силой 5-10 А и

длительностью ~ 100 мкс.

Из-за разрушающего действия ударных волн невозможно прокалибровать

каждый  используемый  датчик.  По  этой  причине  для  определения  давления

используется  единая  зависимость  относительного  изменения

электросопротивления  ∆ R /R0 от  давления  P (напряжения)  ударного  сжатия,

общая  для  всех  датчиков  из  манганинов  данной  марки.  Калибровочная

зависимость  строится  по  результатам  опытов  с  размещением  датчиков  в

эталонных  материалах  с  хорошо  известной  сжимаемостью.  В  сборках

возбуждаются  плоские  ударные  волны,  кинематические  параметры  которых

определяются независимыми способами.

Сравнительная  калибровка  манганиновых  датчиков  в  статических  и

динамических  (ударно-волновых)  условиях  приводит  к  несколько

отличающимся значениям коэффициента пьезочувствительности K.

К  недостаткам  манганиновых  датчиков  следует  отнести  зависимость

коэффициента пьезочувствительности K от среды, в которую он помещен.

Манганиновые датчики нашли широкое применение в экспериментах с

ударными волнами. С их помощью проводятся измерения при пониженных (до

77  К)  и  повышенных  (до  600  К)  температурах,  изучаются  пластические
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свойства и полиморфные превращения веществ, эволюция импульсов сжатия в

реагирующих взрывчатых материалах, определяются параметры динамической

нагрузки в технологических условиях взрывной обработки.

Манганин – не единственный пьезорезистивный материал, используемый

в  качестве  датчиков  давления.  В  области  низких  давлений  (1,5-2,0  ГПа)

применяются  иттербиевые  датчики,  пьезочувствительность  которых

значительно выше, чем у манганина. Область применения иттербия ограничена

полиморфным превращением при давлении около 4 ГПа.

Для измерения давления ударных и детонационных волн во взрывчатых

материалах на протяжении многих лет используют первичные преобразователи,

в которых манганин (сплав на основе меди, содержащий алюминий, марганец,

железо и никель) является чувствительным элементом.

Так  как  при  сжатии  МД  меняют  свое  электросопротивление,  они

относятся  к  классу  пьезорезистивных  преобразователей.  По  совокупности

своих свойств манганин является наиболее предпочтительным для применения

из известных материалов (Au +2,1% Cr, иттербий и т.д.).

Манганиновая часть датчика может быть сделана из тонкой проволоки

(обычно  диаметром  от  20  до  60  мкм)  или  методом  фототравления  из

манганиновой  фольги  (обычно  толщиной  от  10  до  30  мкм).  Сопротивление

датчика  варьируется  при  изменении  длины,  толщины  или  диаметра

чувствительного элемента.
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2.3. Пьезоэлектрические и сегнетоэлектрические отметчики времени

Измерения  волновых  и  массовых  скоростей  при  ударно-волновом

нагружении  вещества  проводят  также  с  помощью  пьезоэлектрических  и

сегнетоэлектрических  отметчиков  времени.  Принцип  действия

пьезоэлектрических  отметчиков  основан  на  прямом  пьезоэлектрическом

эффекте: возникновении поляризации в нецентросимметричных диэлектриках

при действии на  них механического  напряжения.  Типичным представителем

класса пьезоэлектриков является монокристаллический кварц.

Отличительной чертой сегнетоэлектриков является наличие спонтанной

(остаточной)  поляризации  при  отсутствии  внешних  воздействий.  При

механическом  воздействии  по  мере  повышения  давления  у  этого  класса

материалов  сначала  проявляется  прямой  пьезоэффект  (в  пределах  области

упругости), а затем частичная и полная деполяризация. Среди наиболее часто

используемых  в  ударно-волновых  экспериментах  сегнетоэлектриков  следует

назвать  монокристаллический  ниобат  лития,  пьезокерамику  системы

цирконата-титаната свинца (ЦТС) и полимер поливинилиденфторид (ПВДФ).

Пьезоэлектрические  и  сегнетоэлектрические  отметчики  времени

используются как в экспериментах при низких давлениях (ниже 5 ГПа), когда

электроконтактные  датчики  работают  ненадежно,  так  и  при  более  высоких

давлениях. Отметчики этого типа не требуют внешнего питания и могут быть

выполнены либо в виде разборной конструкции с зажимной пружиной, либо в

виде неразборного устройства, показанного на рисунке 18.
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1 - медная подложка; 2 - пьезоэлектрический кристалл; 

3 - серебряно-эпоксидная паста; 4 -  эпоксидная смола; 

5 -  латунная трубка; 6 -  тефлоновая трубка; 

7 -  латунная проволока

Рисунок 18.   Коаксиальный пьезоэлектрический датчик

Абсолютная погрешность  регистрации времени прихода механического

воздействия  зависит  в  основном  от  конструкции  отметчика  и  обычно

составляет несколько наносекунд.



48

2.4. Метод лазерной интерферометрии

Данный  метод  регистрации  рассматривался  в  работе  [42]  авторами

Калашниковым  Д.А.,  Назаровым  Д.В.,  Федоровым  А.В.,  Финюшиным  С.А.,

Чудаковым Е.А. 

2.4.1. Оптически-симметричные интерферометры VISAR и ORVIS.

В  середине  1970-х  –  начале  1980-х  гг.  стали  широко  использоваться

лазерный  интерферометр  Фабри-Перо  и  оптически-симметричный

интерферометр  ORVIS (Optically recording velocity interferometer system).

Системы  VISAR (Velocity interferometer for surface of any reflection) и  ORVIS

построены по схеме оптически-симметричного интерферометра и различаются

лишь  способом  записи  изображения:  VISAR регистрирует  изменение

интенсивности  светового  сигнала  на  ФЭУ  от  центрального  пятна

интерференционной  картины,  ORVIS регистрирует  сдвиг  положения

интерференционных полос на щели фотохронографа. В конце 1980-х и начале

1990-х гг.  были разработаны системы, позволяющие измерять распределение

скорости  по  поверхности  как  в  покадровом,  так  и  в  непрерывном

многоканальном режиме. Следует отметить, что размер зондируемой площади

поверхности зависит прежде всего от мощности лазерного излучения, а также

от чувствительности регистратора.

Схема оптически-симметричного интерферометра приведена на рисунке

19. В качестве  регистратора в системе  VISAR используется ФЭУ, в системе

ORVIS ведется запись щели фотохронографа.
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Рисунок 19. Оптическая схема интерферометров VISAR и ORVIS: 1 –

регистратор; 2 – неподвижные зеркала; 3 – оптическая линия задержки; 4 –

светоделительная пластина; 5 – зеркало с отверстием; 6 – лазер; 7 – линза; 8 –

исследуемый образец; 9 – телескоп.

Недостатком  системы  VISAR является  то,  что  при  расшифровке

осциллограмм трудно отличить ускорение от замедления. Поэтому применяют

систему поляризационного кодирования. Перед расщеплением в светоделителе

пучок отраженного от образца света поляризуется под углом 450 к горизонтали.

В одном из плеч интерферометра устанавливается четвертьволновая пластина,

в  которой  происходит  сдвиг  фазы  вертикально  поляризованного  света

относительно горизонтальной компоненты на ~ 900. После рекомбинации лучей

пучок света на выходе из интерферометра расщепляется на две компоненты в

поляризационном  светоделителе  с  вертикальной  и  горизонтальной

поляризацией.  Биения  интенсивности  каждой  компоненты,  которые

оказываются  также  сдвинутыми по  фазе  на  900,  независимо  регистрируются

двумя ФЭУ. В результате направление изменения скорости легко определяется

по  соотношению  фаз  интерференционных  биений,  а  смена  знака  ускорения

будет зафиксирована, по крайней мере, одним фотоприемником в виде точки

поворота на осциллограмме вне экстремумов биений.
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Используются  и  более  сложные  системы  регистрации,  с  несколькими

ФЭУ и поляризацией расщепленного луча на разные углы.

В  системе  VISAR временное  разрешение  определяется  временем

задержки τ.  Чем больше длина эталона,  тем хуже временное разрешение, но

меньше  постоянная  скорости  системы,  следовательно,  выше  разрешение  по

скорости.

Для  повышения  временного  разрешения  оптически-симметричного

интерферометра  (при  этом  разрешение  по  скорости  ухудшается)  было

предложено заменить ФЭУ на фотоэлектронный регистратор (ФЭР), временное

разрешение которого может быть выше, чем у систем «ФЭУ – осциллограф».

Новая система получила название  ORVIS – интерферометрическая система с

оптической  регистрацией  скорости.  На  рисунке  20  изображен  ход  лучей  в

ORVIS.

Рисунок 20. оптическая схема сведения лучей в интерферометре ORVIS:

1 – зеркало в плече А; 2 – стеклянная линия задержки; 3 – светоделительная

пластина; 4 – цилиндрическая линза; 5 – щель фоторегистратора; 6 – зеркало в

плече В
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Если для  VISAR интерферирующие  пучки параллельны, то для  ORVIS

необходимо сводить рекомбинирующие пучки под углом α на щели ФЭР. Для

того чтобы интерферирующие пучки пересеклись на щели ФЭР, необходимо

переместить зеркало 1 из положения А в положение А’ и повернуть его на угол

α/2.

Для увеличения интенсивности интерференционной картины щель ФЭР

помещают в фокусе цилиндрической линзы. Из-за смещения зеркала и углового

поворота  контраст  полос  немного  ухудшается  и  в  формулу  вводится

поправочный член τ попр к обычной временной задержке τ .

2.4.2. Лазерный интерферометр Фабри – Перо (ЛИФП)

В ЛИФП свет,  проходя через  две  параллельные частично отражающие

зеркальные поверхности и многократно отражаясь от них, на выходе образует

интерференционные кольца. Интерферометр Фабри - Перо по сути то же, что

оптический резонатор лазера. Оптическая схема представлена на рисунке 21.

1 – лазер; 2 – зеркало с отверстием; 3 – движущаяся поверхность; 4 –

короткофокусная линза; 5 – цилиндрическая линза собирает излучение в зоне пропускания

щели фотохронографа; 6 – интерферометр Фабри – Перо; 7 – сферическая линза; 8 –

фоторегистратор

Рисунок 21. Оптическая схема измерения скорости ЛИФП.
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Доплеровское  смещение  частоты  отраженного  от  движущейся

поверхности излучения регистрируется в виде изменения во времени диаметров

интерференционных  колец  фотохронографом  с  щелевой  разверткой  при

непрерывном  измерении  скорости  или  фотоаппаратом  при  измерении

мгновенной  скорости.  ЛИФП  не  требует  сложной  расшифровки

интерферограмм. Система ЛИФП регистрирует положение интерференционных

колец,  а  не  интенсивность  света.  Это  преимущество  особо  ощутимо  в

экспериментах с  ударными волнами,  когда коэффициент отражения света от

поверхности в процессе регистрации может сильно меняться.

Регистрируемая скорость определяется по формуле:

W =
C λ0
4 L [ Di(t)

2
−Di

2

D2
2
−D1

2 ] ,(21)
где λ0 – длина волны лазерного излучения; C – скорость света в вакууме;

L –  расстояние  между  зеркалами  Фабри  –  Перо;  n –  целое  число  сдвига

интерференционных  колец;  D1 , D2 –  диаметры  интерференционных  колец,

соответствующих  неподвижной  мишени;  D1(t) –  диаметр  кольца,

расположенного между кольцами D1и D2.

2.4.3. Лазерный гетеродин-интерферометр

Метод  лазерного  гетеродин-интерферометра  (фотонный  доплеровский

измеритель скорости,  Photonic Dopler Velocimeter,  PDV), являясь результатом

развития и модернизации лазерных интерферометрических методов измерения

скорости,  основывается  на  использовании  оптического  гетеродирования  с

анализом АЧХ интерференционного сигнала суммы опорной волны и волны,

отраженной  от  движущейся  поверхности.  Отражаясь  от  движущейся

поверхности, сигнальная волна (зондирующий луч) непрерывно меняет свою

фазовую  составляющую,  а  при  рекомбинации  с  опорной  волной  образуется

сигнал с биениями интенсивности определенной частоты.  Эта частота прямо

пропорциональна скорости движущейся поверхности и может быть определена
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при  помощи  современного  оборудования  для  оцифровки  и  спектрального

анализа  сигнала  с  результатом  на  выходе  в  виде  спектрограммы  профиля

скорости от времени.

Схема лазерного гетеродин-интерферометра представлена на рисунке 22.

Излучение  по  оптоволоконному  каналу  передается  от  лазера  к  датчику.  Он

представляет собой линзу, посредством которой осуществляется фокусировка

света  на  исследуемой  поверхности  и  сбор  достаточного  количества

отраженного  или  рассеянного  света.  Собранный  с  движущейся  поверхности

свет с  доплеровским сдвигом передается по оптоволокну к детектору.  Часть

зондирующего  (опорного)  излучения  по  отводящей  схеме  также  передается

непосредственно от лазера к детектору без фазового сдвига. Далее, посредством

интерференции отраженного и опорного лучей, идущих в одном направлении в

одном волокне, реализуется амплитудная модуляция результирующего сигнала

по  изменению  фазы,  регистрируемая  детектором.  Регистрация  сигнала  с

детектора осуществляется с помощью широкополосного осциллографа.

Рисунок 22. Принципиальная схема лазерного гетеродин-

интерферометра.

Для  минимизации  размеров  уничтожаемого  датчика  и  использования

одного оптического  волокна в целях подведения зондирующего излучения и

отвода отраженного излучения, в оптическую схему интерферометра включен

трехходовый элемент под названием «циркулятор» (рисунок 23).
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Рисунок 23. Циркулятор в составе фотонного доплеровского измерителя

скорости.

Оптический  циркулятор  представляет  собой  3-портовое  устройство  с

изолированными  однонаправленными  портами,  обладающее  возможностью

разделения  встречных лучей света  и  распределения  их по соответствующим

портам: излучение при подаче на порт  1 циркулятора передается на порт  2, а

при  поступлении  на  порт  2 выходит  через  порт  3.  Происходящее  за  счет

эффекта  поляризации  разделение  встречных  лучей  обеспечивает  высокий

уровень изоляции порта  1   от порта  3,  а  также низкий уровень вносимых в

оптическую линию потерь (менее 0,8 дБ на один оптический циркулятор). В

схеме фотонного доплеровского измерителя скорости лазерное излучение по

оптоволоконному каналу подается на порт  1 циркулятора,  ко второму порту

подключается оптический датчик, а к третьему стыкуется фотодетектор.

В  методе  PDV сигналом,  несущим  информацию  о  скорости,  является

осциллограмма с быстродействующего фотодетектора,  который регистрирует

биения  интерференционного  сигнала,  возникающие  в  одномодовом  волокне

при  суперпозиции  опорного  излучения  и  отраженного  сигнала.  Обработка

такого сигнала с помощью «оконного» Фурье-преобразования (либо Вэйвлет-

анализа) позволяет выделять спектры частот и их мощность, иначе говоря, дает
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возможность регистрировать спектры скоростей с зондируемой поверхности, в

т.ч.  скорости  ударных  волн  при  суперпозиции  отраженного  излучения  от

движущихся и покоящихся границ.

Ряд  аспектов  ставит  метод  PDV на  первое  место  среди  оптических

интерферометрических  измерителей  скорости.  Во  многом  этому

поспособствовало быстрое развитие оптоволоконных устройств и технологий,

применяемых  в  современной  телекоммуникации.  Во-первых,  в  PDV

используется достаточно дешевое и широко доступное на рынке одномодовое

кварцевое  оптоволокно  (с  диаметром  9,125  мкм)  как  для  непосредственно

зондирования  исследуемой  поверхности,  так  и  для  получения

интерференционного  сигнала. Во-вторых, в качестве генератора зондирующего

излучения используется непрерывный лазер с длиной волны 1550 нм, рабочим

телом  которого  является  одномодовое  легированное  оптическое  волокно  с

накачкой от суперлюминисцентной фотодиодной линейки непосредственно в

линию поглощения легированного стекла. Инфракрасный, невидимый для глаз

диапазон  излучения  лазера  хотя  и  имеет  некоторые трудности  в  обращении

(настройка  оптической  схемы  и  соблюдение  мер  безопасности),  но,  по

сравнению с видимым спектром, имеет в несколько раз меньший дискремент

затухания  в  кварце  и  отличается  большей  отражательной  способностью  от

металлических поверхностей. Значительным преимуществом PDV метода перед

другими  интерферометрическими  методами  регистрации  является  высокое

соотношение сигнал/шум системы фотодетектора,  что позволяет зондировать

диффузно  рассеивающие  свет  поверхности  и  снизить  чувствительность

системы  к  перекосу  исследуемой  поверхности  во  время  движения.  Важным

преимуществом  метода  является  также  тот  факт,  что  измеряемая  скорость

пропорциональна частотной составляющей регистрируемого  сигнала.  В этом

случае  современные  методы  цифровой  обработки  позволяют  извлечь

информацию о скорости с высокой точностью даже при некачественной записи

сигнала.  Это  значит,  что  в  сложных  экспериментальных  условиях  (сильные

деформации  и  разрушение  поверхности,  пыление)  с  помощью  метода  PDV
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могут  быть  получены  достаточно  достоверные  данные.  Возможность

одновременной  регистрации  скорости  большого  количества  движущихся

объектов  позволяет  решать  задачи  исследования  процессов  пыления  и

плавления  и  также  ставит  метод  PDV на  первое  место  среди  лазерных

интерферометрических методов.

Методика  гетеродин-интерферометра  также  позволяет  исследовать

параметры  плавления  и  пыления  металлов  при  выходе  ударной  волны  на

свободную  поверхность.  На  рисунке  24  приведены  результаты  регистрации

скорости свободной поверхности легкоплавкого металла галлия под действием

УВ. 

Рисунок 24. Регистрация плавления галлия.

При  выходе  первой  УВ  галлий  остается  в  твердом  состоянии  и

регистрируется скорость свободной поверхности металла, при выходе второй

волны галлий плавится и видна уже скорость облака расплавленных частиц,

тормозящихся в газовой среде.
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2.5. Метод импульсной рентгенографии

Сущность  метода  в  том,  что  объект  во  время  его  перемещения  в

некоторой  среде  или  протекания  в  нем  исследуемого  процесса,  например

взрывного  в  ВВ  или  ударно-волнового  при  нагружении  вещества,

просвечивается  коротким  10−8
−10−6 с  импульсом  рентгеновского  излучения.

Прошедшее  через  объект  излучение  регистрируется,  например,  на

рентгеновской  пленке,  в  результате  чего  получается  рентгеновское

изображение  исследуемого  объекта  в  определенный момент  времени.  Малая

длительность  импульса  излучения  позволяет  даже  при  скорости  движения

фиксируемых границ (ФУВ, границы полостей и т.п.) в сотни и тысячи метров

в  секунду  получать  не  размытые  изображения  и  обеспечивать  приемлемую

точность измерений.

Преимуществом  метода  импульсной  рентгенографии  является

возможность  визуализации  фаз  быстропротекающих  процессов.  При

рентгенографической  регистрации  в  исследуемые  потоки  вещества  или  в

измеряемые  характеристики  не  вносятся  искажения,  поскольку  отсутствуют

измерительные  элементы  –  датчики,  различного  рода  приемники,

взаимодействующие  со  средой.  Другим  преимуществом  метода  является

возможность  регистрации  состояния  вещества  за  ФУВ  различной

интенсивности,  т.е.  после  прохождения пиковых давлений во  фронтах  волн,

когда  другие  регистрирующие  элементы,  взаимодействующие  со  средой,

разрушаются.  Данный  метод  имеет  уникальную,  недоступную  другим

методикам  возможность  по  рентгеновскому  изображению  восстанавливать

внутреннюю  структуру  объекта  в  любой  зарегистрированной  фазе

быстропротекающего процесса.
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2.6. Метод фотографической регистрации

Высокоскоростная фотографическая регистрация [28,29] является одним

из  наиболее  эффективных  методов  исследования  быстропротекающих

процессов, широко применяемых при решении многих современных научных и

практических задач.

Важные  проблемы  процессов  быстрого  горения  и  взрыва,

распространения ударных волн в воздухе и воде, явления кумуляции, действия

взрыва  на  грунты  и  сооружения  были  решены  при  помощи  методов

высокоскоростной  съемки,  что  способствовало  наиболее  рациональному

промышленному  применению  взрывчатых  веществ  в  различных  областях

техники.

Высокоскоростная  фотография  широко  применяется  при  изучении

механизмов  искровых  разрядов,  импульсных  источников  света  и

высокотемпературных  плазм,  при  исследовании  молний,  дуговой

электросварки и т.п.

Все шире используется высокоскоростная фотография при исследовании

газодинамических  и  аэродинамических  процессов,  где  новейшие  методы

съемки  способствовали  решающим  успехам  в  создании  высокоскоростных

тяжелых самолетов и ракетной техники.

Наиболее полная классификация способов и приборов высокоскоростной

съемки  была  сделана  А.А.  Сахаровым.  В  классификации  принято  пять

принципов фотографической регистрации:

- прерывистая (кадрированная) регистрация изображения, неподвижного

относительно светочувствительного материала, - киносъемка с частотой до 250-

300 кадр/сек на прерывисто движущуюся пленку;

-  непрерывная  регистрация  изображения  при относительном смещении

изображения  и  светочувствительного  материала  –  фотохронография  и

растровая съемка;
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-  прерывистая  (кадрированная)  регистрация  изображения  при

относительном  смещении  изображения  и  светочувствительного  материала  -

щелевая съемка и съемка с импульсным освещением;

-  последовательная  (кадрированная)  регистрация  изображений,

образуемых рядом идентичных объективов;

- периодическая (кадрированная) регистрация изображений, движущихся

синхронно  со  светочувствительным  материалом  –  съемка  с  компенсацией

движения пленки.
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3. Экспериментальная часть

3.1. Постановка опыта

В  процессе  эксперимента  в  данной  работе  использовалось  устройство

плоского типа, схема которого изображена на рисунке 25.

Рисунок 25. Схема устройства

Устройство состояло из стальной пластины диаметром 60 мм, толщиной

1,5 мм, нагружаемой взрывным веществом на основе октогена,  толщиной 10

мм. Инициирование ВВ производилось в 2-х точках с диаметром инициатора 3

мм. Расстояние между точками составляло 32 мм. После подрыва нагруженная

пластина  проходила  базу  полета  величиной  14,8  мм,  где  соударялась  со

стальной пластиной толщиной 1,5 мм, у основания которой устанавливались

электроконтактные датчики.

Для регистрации возмущений использовались 2 метода: 

электроконтактные датчики (тип витая пара) и рентген.

Выбор методов регистрации происходил с учетом пространственно-

временных характеристик, представленных в таблице 5, а также исходя из того,
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какие методы регистрации в РФЯЦ-ВНИИТФ занимают меньше времени при 

подготовке и наименее затратные.

Таблица 5. Пространственно-временные характеристики методов

регистрации

Метод регистрации Пространственная
характеристика, мм

Временная
характеристика, нс

ЭКД 0,8-1,2 1-30
ЛИМ 0,3-1,5 1-10

Рентген 0,3-3 0,1-0,5
ПРД 7-16 250-400

Расположение датчиков представлено на рисунке 26.

Рисунок 26. Схема расположения датчиков

Рентгенографирование  производилось  на  двухкадровой  установке.

Направления пучков первого (момент времени t 1) и второго (момент времени t 2)

кадров взаимо перпендикулярны. На первом кадре ось рентгенографирования

направлена  перпендикулярно  линии  расположения  точек  инициирования.

Соответственно,  ось  пучка  для  второго  кадра  направлена  вдоль  линии
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установки  точек  инициирования.  Исследуемое  устройство  устанавливалось  в

точке  пересечения  рентгенографических  пучков.  Для  защиты  от  осколков

регистрирующей  системы  и  выходных  окон  рентгена,  использовались

металлические защитные плиты. 
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3.2. Результаты опыта

При  проведении  эксперимента  были  получены  результаты  с

использованием электроконтактных датчиков и рентгена.

3.2.1. Рентгенографические измерения

На  рисунках  27-29  представлены  рентгенограммы  устройства  на

различные моменты времени. Время определялось от момента подачи высокого

напряжения  на  ЭД  до  выдачи  рентгеновского  импульса.  Первый  момент

времени (t 1) определялся на начало движения пластины с условием уверенной

регистрации  начального  возмущения.  Второй  момент  времени  (t 2)

соответствовал примерно половине базы полета пластины.

 

Рисунок 27. Регистрация рентгеном на момент времени t=0 мкс
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Риунок 28. Регистрация рентгеном на момент времени t 1=6.02 мкс

Рисунок 29. Регистрация рентгеном на момент времени t 2=8.52 мкс

На  момент  времени  t 1 на  рентгеновском  снимке  видно,  что  стальная

пластина уже претерпевает деформацию  под  инициаторами: отчетливо видны

два выпуклых участка в пластине, появившиеся в результате детонационных
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волн,  распространяющихся  от  2  точек  инициирования,  сталкивающихся  в

центре, где появляется зона повышенного давления.

На  снимке  рентгена  в  момент  времени  t 2 виден  уже  один  выпуклый

участок, т.к. снимок был произведен с линии, на которой располагались точки

инициирования.

Наиболее представительным является снимок на момент времени t 1.

В  результате  обработки  рентгенограммы  (рисунок  28)  был  получен

следующий результат:  на момент времени  t 1,  при обработке данных в  Excel,

размер возмущения составил ~ 10,73 мм.

3.2.2. Измерения электроконтактными датчиками

Электроконтактными датчиками регистрировалось время выхода ударной

волны  на  свободную  поверхность  пластины-приемника.  Исходя  из  графика

зависимости времени замыкания датчиков от их расположения, был получен

размер возмущения, представленный на рисунке 30. Под размером возмущения

принималась ширина на полувысоте. 
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Рисунок 30. Результат фиксирования электроконтактными датчиками

времени прохождения деформированной пластины, где y – ширина

возмущения.

Как  видно  из  рисунка  30,  размер  детерминированного  возмущения,  а

именно  ширина  деформации  пластины,  составил  14,47  мм.  Обрабатывались

данные в Excel. Размер возмущения определялся как ширина на полувысоте.

3.2.3. Обсуждение результатов

Результаты,  полученные  с  помощью  методов  регистрации  в

эксперименте,  расчетов,  а  также  математической  модели,  приведены  в

таблице 6.
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Таблица 6. Результаты работы

Тип

методики

Эксперимент, мм Расчет, мм Математическая модель, мм

ЭКД 14,47±0,5 9,20 9,11

Рентген, t 1 10,73±0,5 10,04 10,29

Из  таблицы  видно,  что  данные,  полученные  с  помощью  ЭКД  и

математической  модели,  существенно  расходятся.  Это  расхождение  могло

произойти  из-за  нескольких  причин:  разновременность  срабатывания  точек

инициирования и недостаточное количество электроконтактных датчиков.

Данные,  полученные  при  использовании  математической  модели  и

расчета,  совпадают  с  результатами  рентгенографирования,  в  пределах

погрешности измерений.

Таким образом, полученная математическая модель адекватно описывает

эксперимент.
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Выводы по разделу 3

1.  Проведен  эксперимент,  в  котором  возмущения  регистрировались  с

применением методов электроконтактных датчиков и рентгенографии.

2. При обработке результата, полученного с помощью электроконтактных

датчиков, размер возмущения составил ~ 14,47 мм.

3.  При  использовании  метода  рентгенографии на  момент  времени  t 1,

размер  возмущения составил ~ 10,73 мм ± 0,5мм, что согласуется с даными,

полученными математической моделью.
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Заключение

В результате выполнения работы была создана математическая модель,

которая  дает  предварительную  оценку  размера  детерминированных

возмущений,  обусловленных  особенностью  инициирования  заряда  ВВ.

Показано,  что  полученные  с  ее  помощью  оценки  хорошо  согласуются  с

результатами расчетов и эксперимента. 

Полученная   математическая  модель  позволяет  существенно  снизить

время,  затрачиваемое  на  подготовку  экспериментов  по  исследованию

детерминированных  возмущений  путем  исключения  значительной  части

расчетов. 
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