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Экспериментальные данные о свойствах продуктов взрыва в условиях пересжатой детонации
для взрывчатых веществ ТГ 50/50 и PBX-9502 показывают наличие состояний, характеризу-
емых отрицательным коэффициентом Грюнайзена. С учетом возможной связи этой аномалии
со свойствами компонентов продуктов взрыва проанализированы имеющиеся данные опытов
для азота, оксида углерода, диоксида углерода и воды. Первые три из них способны (диоксид
углерода — определенно) к проявлению отрицательного коэффициента Грюнайзена в области
давлений и температур, характерных для аномалии пересжатых продуктов взрыва.
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ВВЕДЕНИЕ

В состоянии термодинамического равнове-
сия параметры вещества связаны уравнением
состояния (УРС). На практике при построении
УРС при высоких давлениях P и температурах
T используются данные ударно-волновых экс-
периментов. При этом обычно считается, что
за фронтом ударной волны вещество находит-
ся в равновесном состоянии. В том же прибли-
жении рассматриваются процессы двукратно-
го ударного сжатия и разгрузки. Такой подход
применяется и в данной работе.

Значимыми характеристиками УРС явля-
ются дифференциальный коэффициент Грю-
найзена γ = V (∂P/∂E)V (V , E — удельные
объем и внутренняя энергия) и его среднее зна-
чение γ = V (ΔP/ΔE)V (ΔP , ΔE — разница
давлений и энергий в двух рассматриваемых
состояниях при V = const). Коэффициент γ
является функцией двух переменных УРС, на-
пример V и P . Если вещество находится в со-
стоянии, в котором возможно независимое от P
изменение T , то выполняется соотношение γ =
βC2/cP , где β = (∂V/∂T )P /V — коэффици-
ент теплового расширения, cP = T (∂S/∂T )P —
изобарическая теплоемкость (S — энтропия),
C = V

√−(∂P/∂V )S — скорость звука. Знак γ
определяется знаком β.

Большинство веществ характеризуются
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положительными значениями γ и β. Однако
имеются и исключения. Например, хорошо из-
вестно, что β < 0 для воды в диапазоне T ≈
273 ÷ 277 K при P ≈ 0.1 МПа. Аналогич-
ную аномалию некоторые вещества проявляют
при высоких значениях P , T , достигаемых при
ударном сжатии. Примером является ударно-
сжатый исходно жидкий азот [1]. Для него
свойство γ < 0 выявлено по нестандартному
соотношению значений V на ударной адиаба-
те однократного сжатия и ударных адиабатах
двукратного сжатия при P ≈ 50 ÷ 80 ГПа.
Этот результат подтверждается измерениями
температуры, которые показывают, что в об-
ласти ударной P–V -аномалии значение β < 0.
В [2] отмечалось необычное взаиморасположе-
ние ударных адиабат первоначально высоко-
плотных (твердых сплошных) и низкоплотных
(пористых и жидких) образцов диоксида крем-
ния и других силикатов (первые адиабаты при
P = const характеризуются бо́льшими значе-
ниями V , чем вторые) в широком диапазоне
давления (несколько десятков гигопаскалей).
Это качественно можно объяснить проявлени-
ем свойства γ < 0. Аналогичная аномалия име-
ет место для ударных адиабат диоксида угле-
рода при P ≈ 40 ÷ 60 ГПа (см. далее). До-
вольно непривычно ведут себя ударные адиа-
баты исходно твердого и жидкого аргона. При
P ≈ 70 ÷ 90 ГПа они имеют тенденцию к пе-
ресечению, которое приводит к γ = 0 [3].
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В настоящей работе рассматриваются
свойства продуктов взрыва (ПВ) конденси-
рованных CHNO-содержащих взрывчатых ве-
ществ (ВВ), относительно подробно исследо-
ванных в экспериментах с пересжатыми дето-
национными волнами (давление ударного сжа-
тия при этом превышает давление Чепмена —
Жуге PЧЖ). Показано, что в некоторых слу-
чаях они проявляют свойство γ < 0. Предпри-
нята попытка выяснить, присутствует ли ана-
логичная аномалия в УРС основных газообраз-
ных компонентов ПВ в области параметров P ,
T , характерных для пересжатых ПВ.

ТГ 50/50 и PBX-9502

Параметр γ в состояниях на ударной адиа-
бате однократного сжатия PH(V ) (первичная
ударная адиабата) вещества, обладающего на-
чальной (до ударного воздействия) плотностью
ρ0 и практически нулевым начальным давле-
нием, может быть определен, если вдоль адиа-
баты известна зависимость C(V ) или C(P ). С
ними он связан соотношением [4, 5]

γ =
2(KH −KS)

(V0/V − 1)KH − PH
, (1)

где V0 = 1/ρ0, KH = −V dPH/dV , KS = ρC2 =
−V dPS/dV (ρ = 1/V — плотность, PS(V ) —
давление вдоль изоэнтропы, исходящей из рас-
сматриваемого P, V -состояния на зависимости
PH(V )).

В экспериментах по пересжатию фиксиру-
ются характеристики мощных ударных волн,
распространяющихся по исходному ВВ, за
фронтом которых вещество находится в состоя-
нии ПВ. Исходной является экспериментальная
зависимость скорости ударной волныD от мас-
совой скорости за ее фронтом U (первая харак-
теристика измеряется непосредственно, вторая
обычно определяется исходя из известных ки-
нематических параметров экранов или ударни-
ков, формирующих ударную волну в ВВ, с ис-
пользованием УРС их материалов). На основе
зависимости D(U) с привлечением соотноше-
ний PH = ρ0DU , V/V0 = (D − U)/D (ρ0 —
начальная плотность ВВ) рассчитываются за-
висимости PH(U), PH(V ) и другие характери-
стики первичной ударной адиабаты пересжа-
тых ПВ. Скорость звука в ПВ некоторых ВВ
измерялась непосредственно. Ее также можно
получить из опытов по двукратному ударному

сжатию из исходных состояний, расположен-
ных на ударной адиабате PH(V ). В этих опы-
тах определяется зависимость PHH (W ) (W —
массовая скорость ПВ во второй волне), кото-
рая с привлечением законов сохранения пре-
образуется к виду PHH (V ). В точке пересече-
ния последней с зависимостью PH(V ) выпол-
няется равенство dPHH /dV = dPS/dV (усло-
вие касания), что позволяет с помощью зави-
симости PHH (V ) найти значения C и KS на
первичной ударной адиабате. Информация об
этих характеристиках также может быть по-
лучена из данных экспериментов по изоэнтро-
пической разгрузке ПВ из состояний на адиа-
бате PH(V ). В этом случае определяется зави-
симость PS(W ) (W — массовая скорость при
разлете вещества), по которой из соотношения
Римана находится C = −V dPS/dW (производ-
ная вычисляется при W = U).

В [6] исследовалась первичная ударная
адиабата пересжатых ПВ сплава тротила
с гексогеном в массовом соотношении 50/50
(ТГ 50/50) при начальной плотности ВВ ρ0 =
1.65 г/см3 в диапазоне P ≈ 33 ÷ 300 ГПа (для
этого состава PЧЖ ≈ 25 ГПа). Также были по-
лучены данные по двукратному ударному сжа-
тию ПВ и их изоэнтропической разгрузке из
двух состояний на первичной ударной адиаба-
те — P1 = 33.5 ГПа и P2 = 62.5 ГПа. Резуль-
таты экспериментов в [6] представлены ана-
литическими зависимостями PH(V ), PHH 1(V ),
PHH 2(V ) определенного вида. Применение этих
зависимостей в (1) дает значения γ1 = −3.9,
γ2 = 0.4. Качественно результат не изменяет-
ся при использовании для представления линии
PH(U) и линий PHH 1(W ), PHH 2(W ) (с допол-
нительным привлечением данных по разгруз-
ке) полиномов второй степени по U и W , коэф-
фициенты которых определяются методом наи-
меньших квадратов по данным [6].

В [7–9] приведены экспериментальные
данные по ударной адиабате однократного
сжатия (рис. 1), скорости звука вдоль нее
(рис. 2) и изоэнтропам разгрузки ПВ состава
PBX-9502 (95 % ТАТБ + связующий компо-
нент; ρ0 = 1.89 г/см3, PЧЖ ≈ 28 ГПа). В рабо-
те [7] отмечено, что первичная ударная адиаба-
та ПВ имеет особенность типа излома, вслед-
ствие чего она представлена двумя различны-
ми функциями, пересекающимися при давле-
нии, несколько меньшем 40 ГПа (при схожих
давлениях эта особенность проявляется также
в экспериментах [7, 9] по изоэнтропической раз-
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Рис. 1. Зависимость давления от относитель-
ного объема вдоль первичной ударной адиаба-
ты ПВ:
значки — данные экспериментов: ТНТ — [10],
PBX-9502 — [7], тэн — [11] (сдвиг на 0.1 впра-
во); пунктирные линии — приближенное пред-
ставление результатов опытов двумя функциями,
сплошная линия А — аппроксимация данных для
продуктов взрыва PBX-9502

Рис. 2. Зависимость скорости звука (вверху)
и коэффициента Грюнайзена (внизу) от отно-
сительного объема вдоль первичной ударной
адиабаты продуктов взрыва PBX-9502:

значки — экспериментальные данные по скорости
звука из [8], сплошная линия А— их аппроксима-
ция, штриховая линия — расчетная зависимость
(со сдвигом на 5 вверх) для коэффициента Грю-
найзена

грузке ПВ). Результаты опытов по ударному
сжатию при P � 36.7 ГПа в настоящей работе
представлены зависимостью PH(U) = 15.858 +
0.359U + 3.314U2 (U — км/с, PH — ГПа), ко-
эффициенты которой подобраны методом наи-
меньших квадратов. В координатах P–V/V0
она показана на рис. 1 (кривая А). С помощью

зависимости PH(U) рассчитывается функция
KH(U) = −V (dPH (U)/dU)/(dV/dU) (где V =
V0(D(U)−U)/D(U),D(U) = PH(U)/(ρ0U)), ко-
торую с учетом связи V (U) можно преобразо-
вать к виду KH(V ). Результаты по скорости
звука представлены функцией C(x) = 7.264 +
3.0232·107 ·exp(−x/0.03352) (где x = V/V0, C —
км/c; константы подобраны методом наимень-
ших квадратов), показанной на рис. 2 (кри-
вая А). Определенная с помощью этих дан-
ных по формуле (1) зависимость γ(x) приве-
дена на рис. 2. В интервале x ≈ 0.62 ÷ 0.667
(чему соответствует P ≈ 51 ÷ 40 ГПа) вели-
чина γ < 0. Можно отметить, что если при ап-
проксимации данных квадратичной зависимо-
стью PH(U) ограничиться диапазоном давле-
ния 36.7 ÷ 57.6 ГПа, то интервал отрицатель-
ности γ сдвинется до 52.5 ГПа. При высоком
давлении (x � 0.6 на рис. 2) γ ≈ 0.4 ÷ 0.8, что
является типичным для ПВ конденсированных
ВВ.

Свойство γ < 0 для продуктов взрыва
PBX-9502 в значительной мере обусловлено
существованием двух участков на первичной
ударной адиабате ПВ. Второй из них (с вы-
соким давлением) вначале является пологим,
что приводит к относительно небольшим зна-
чениям KH в (1). Аналогичные два участка,
согласно [7], можно выделить и для THT, дан-
ные для которого приведены на рис. 1 (ρ0 =
1.59 г/см3, PЧЖ ≈ 17 ГПа). Подобные свой-
ства просматриваются также у ударной адиа-
баты тэна (рис. 1; ρ0 = 1.76 г/см3, PЧЖ ≈
31 ГПа). Не исключено, что ПВ последних двух
ВВ, так же как и состава PBX-9502, на поло-
гих участках ударных адиабат могут харак-
теризоваться γ < 0 (измерения скорости зву-
ка в ПВ этих ВВ автору не известны). Сле-
дует отметить, что выпуклости на ударных
адиабатах ПВ, отраженные на рис. 1 излома-
ми (аналогично [7]), могут в действительности
быть плавными (как, например, выпуклость
при P ≈ 20 ÷ 30 ГПа для азота на рис. 3).

В [12] исследована первичная ударная
адиабата ПВ и скорость звука вдоль нее для
состава PBX-9501 (95 % октогена + связующий
компонент; ρ0 = 1.84 г/см3, PЧЖ ≈ 35 ГПа). В
работе даны рассчитанные на основании этих
данных значения γ. При P = 45.1 ГПа (самое
низкое ударное давление, при котором измеря-
лась скорость звука) γ ≈ −0.2. В остальных
исследованных состояниях (P ≈ 54 ÷ 91 ГПа)
γ > 0 (среднее значение ≈0.45). Точность опре-
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деления γ при P = 45.1 ГПа, из-за относи-
тельно высоких погрешностей измерения экс-
периментальных параметров, ощутимо меньше
(±0.7), чем при более высоком давлении. Тем
не менее и для ПВ данного ВВ просматривает-
ся тенденция к реализации ситуации γ < 0.

По общепринятым представлениям про-
дукты взрыва CHNO-содержащих ВВ являют-
ся многокомпонентной смесевой системой пере-
менного (зависящего от P и T ) состава (ос-
новные газообразные компоненты, как прави-
ло, N2, CO, CO2, H2O), а в случае ВВ с от-
рицательным кислородным балансом — мно-
гофазной системой (в упрощении — двухфаз-
ной: одна из фаз конденсированного углерода +
плотная газообразная фаза). На этом основа-
ны различные детальные модели УРС продук-
тов взрыва (см. [13] и библиографию в ней,
[14–16]). Одним из главных элементов подобно-
го моделирования являются УРС компонентов
ПВ, параметры которых подбираются на ос-
нове экспериментальных данных по ударному
сжатию, статической сжимаемости и др. Воз-
можная причина проявления продуктами взры-
ва свойства γ < 0 может заключаться в на-
личии аналогичного свойства у компонентов
ПВ (хотя эта связь из-за изменения концен-
траций компонентов ПВ при изменении P и T
может быть не прямой). Ниже под этим уг-
лом зрения анализируются имеющиеся экспе-
риментальные данные для названных выше ос-
новных газообразных компонентов продуктов
взрыва CHNO-содержащих ВВ. Основное вни-
мание уделяется диапазону давления ΔPA ≈
30 ÷ 60 ГПа, в котором пересжатые ПВ со-
ставов ТГ 50/50, PBX-9502 и PBX-9501 харак-
теризуются коэффициентом γ < 0 (интервал
взят с некоторым запасом) при ориентировоч-
ной температуре ΔTA ≈ 2 000 ÷ 6 000 K. Далее
эта область состояний обозначается как ΔPA–
ΔTA. Интервал ΔTA определен в результате
оценочных расчетов температуры ПВ рассмат-
риваемых ВВ (при приведенных для них вы-
ше значениях ρ0) в диапазоне давления ΔPA
с помощью УРС ПВ [14, 15]. Наиболее низкая
температура характерна для PBX-9502, наибо-
лее высокая — для ТНТ и тэна (температуры
ощутимо, до 30 %, отличаются в различных ва-
риантах УРС ПВ, особенно зависят от способа
описания конденсированного углерода).

ГАЗООБРАЗНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ПВ

На рис. 3 приведены экспериментальные
данные [1] по однократному ударному сжатию
исходно жидкого азота (ρ0 = 0.808 г/см3) и по
его двукратному ударному сжатию из началь-
ных состояний 1–5 в конечные состояния 1′–5′.
Состояния 1′–3′ расположены справа от пер-
вичной ударной адиабаты N2 (хотя структу-
ра исходно молекулярного N2 может испыты-
вать преобразование при ударном сжатии, да-
лее для краткости говорится об ударной адиа-
бате N2; то же самое относится и к другим рас-
сматриваемым ниже веществам). Это приво-
дит к γ = V (ΔP/ΔE)V < 0, поскольку увели-
чение энергии вдоль первичной адиабаты боль-
ше, чем вдоль адиабаты двукратного сжатия
(при одинаковом изменении V , отсчитываемого
от точки их пересечения). В [1] приведены зна-
чения γ, рассчитанные по экспериментальным
ударным данным P , V , E, минимальное зна-
чение γ = −1.65. Подтверждением реализации
ситуации γ < 0 в азоте являются результаты
измерения температуры [1] в состояниях 1–8 и
1′–5′ (см. рис. 3). В состояниях 1′–3′ значения
V больше, чем на первичной ударной адиабате
(при одинаковых значениях P ), а значения T
меньше, что приводит к β < 0 для состояний,
реализованных в этих экспериментах. Следует

Рис. 3. Зависимость давления от удельно-
го объема при однократном и двукратном
ударно-волновом сжатии исходно жидкого N2:

сплошная кривая — ударная адиабата однократ-
ного сжатия; 1–5 — исходные состояния на пер-
вичной ударной адиабате, из которых двукрат-
ным ударным сжатием вещество переводится в
состояния 1′–5′; точки 1–8 и 1′–5′ и указанная в
них температура — данные эксперимента [1]
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отметить, что значения V при этом отвечают
относительно пологому (малые значения KH)
ходу зависимости PH(V ) (P ≈ 30 ÷ 60 ГПа).
Возможное объяснение аномалии γ < 0 в азо-
те состоит в протекании реакции диссоциации
N2 = 2N, сопровождающейся уплотнением сме-
си [17]. Рассмотренные данные указывают, что
свойство γ < 0 в азоте может проявиться в
области ΔPA–ΔTA, хотя строго не доказыва-
ют этого. Подтверждением могло бы служить
положение конечного состояния, реализуемого
при двукратном ударном сжатии из началь-
ного состояния с более низкими параметрами,
чем в состоянии 1, справа от состояния 1′ (см.
рис. 3).

На рис. 4 показаны экспериментальные
данные [18, 19] по однократному ударному
сжатию исходно жидкого оксида СО (ρ0 =
0.807 г/см3) и данные [20] по его двукратно-
му (1–1′) ударному сжатию. Там же приведены
результаты опытов [21] по однократному удар-
ному сжатию N2, которые дают представление
о его сжимаемости при относительно низком
(<20 ГПа) давлении (в отличие от данных на
рис. 3). На рис. 4 также представлены резуль-
таты экспериментов по статическому изотер-
мическому при T = 300 К сжатию δ-фазы СО
до P ≈ 6 ГПа [22], δ-фазы N2 до P ≈ 17 ГПа

Рис. 4. Зависимость давления от удельного
объема при ударном и изотермическом (T =
300 К) сжатии СО и N2:

эксперименты по однократному ударному cжа-
тию: 1 — СО [18], 2 — СО [19], 3 — N2 [21];
4, 5 — эксперименты по однократному и двукрат-
ному ударному cжатию СО [20]; опыты по стати-
ческому изотермическому сжатию при T = 300 К:
6 — δ-СО [22], 7 — δ-N2 [23], 8 — ε-N2 [23, 24]

[23] и ε-фазы N2 до P ≈ 54 ГПа [23, 24] (все они
относятся к твердому состоянию).

Данные по однократному ударному сжа-
тию показывают значительное увеличение
сжимаемости СО при P > 10 ÷ 20 ГПа. Со-
гласно [18] это обусловлено диссоциацией CO
на компоненты CO2, O2 и конденсированный
углерод. В диапазоне ΔPA первичная ударная
адиабата СО расположена слева от изотермы
T = 300 К для N2. Конечное состояние дву-
кратного сжатия 1′ близко к нормальному.

Термодинамические свойства СО и N2 при
относительно низких значениях P , T практи-
чески совпадают. Об этом, в частности, свиде-
тельствуют данные измерения их статической
изотермической сжимаемости в жидком состо-
янии до P = 0.1 ГПа, T = 1 000 К [25]. Под-
тверждением этому являются близкие значе-
ния данных [18] и [21] по однократному удар-
ному сжатию СО и N2 до P ≈ 10 ÷ 20 ГПа и
данных по изотермическому (T = 300 К) сжа-
тию δ-фаз обоих веществ (см. рис. 4). Правдо-
подобным представляется предположение, что
при T = 300 К в диапазоне ΔPA их плотности
также близки. В связи с этим можно отметить,
что в УРС жидких СО и N2, применяемых при
построении УРС ПВ, используются идентич-
ные или близкие значения параметров коволю-
мов или потенциалов парного взаимодействия
(см., например, в [13] параметры для несколь-
ких моделей). Вследствие этого низкотемпера-
турные модельные изотермы данных веществ
практически совпадают. При сделанном пред-
положении об идентичности изотерм T = 300 К
аномальное соотношение значений V на пер-
вичной ударной адиабате СО и изотерме T =
300 К для N2 (см. рис. 4) приводит к β < 0
для СО в интервале ΔPA (значения темпера-
туры вдоль ударной адиабаты СО ориентиро-
вочно такие же, как и на рис. 3 для азота, т. е.
7 000 ÷ 12 000 K). При этом до P = 60 ГПа
для N2 наклоны зависимости T (P ) равновесия
фаз ε–δ и плавления δ-фазы положительны (см.
[26] и библиографию в ней), вследствие чего
жидкость является менее плотной, чем твер-
дое вещество (в интервале ΔPA температура
плавления N2 составляет 1 000 ÷ 1 500 K). То
есть при близости фазовых диаграмм СО и N2
и при нормальных характеристиках твердых
фаз значение β < 0 характеризует СО при тем-
пературе, превышающей температуру плавле-
ния. Таким образом, для СО, как и для N2,
принципиально не исключено проявление ано-
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малии γ < 0 в областиΔPA–ΔTA. Для большей
определенности целесообразно исследовать по-
ложение ударных адиабат (параметры V , T )
двукратного сжатия CO в диапазоне ΔPA, ис-
ходные состояния которых лежат ниже точки 1
на рис. 4.

На рис. 5 приведены экспериментальные
данные по однократному ударному сжатию ис-
ходно твердых [21] (ρ0 = 1.45 г/см3; значе-
ние ρ0 = 1.54 г/см3, приведенное в одном
месте статьи [21], является опиской) и жид-
ких [27, 28] (ρ0 = 1.17 г/см3) образцов CO2.
Первоначально твердое вещество за фронтом
ударных волн при реализованных в [21] па-
раметрах расплавлено. Данные [28] показыва-
ют ощутимое «смягчение» ударной адиабаты
жидкости после P � 40 ГПа (качественно по-
добное имеющемуся на рис. 3 для N2 после
P � 30 ГПа). В [28] это явление воспроизве-
дено c помощью УРС, учитывающего диссоци-
ацию CO2. В работе [27], кроме однократной,
исследовалась также двукратная ударная сжи-
маемость CO2. Результаты этих опытов в слу-
чае, когда конечное давление находится в диа-
пазоне P ≈ 30 ÷ 42 ГПа, показывают нормаль-
ное поведение вещества. Этого нельзя сказать о
данных при P ≈ 52 ÷ 60 ГПа, представленных
на рис. 5. Параметры P и V в состояниях 1′ и 2′
в среднем такие же, как и на первичной удар-
ной адиабате жидкости [28], что дает γ ≈ 0.
Положение точки 3′ показывает тенденцию к

Рис. 5. Зависимость давления от удельного
объема при ударном сжатии CO2:

эксперимент по однократному сжатию: 1 — [21]
(ρ0 = 1.45 г/см3), 2 — [27] (ρ0 = 1.17 г/см3), 3 —
[28] (ρ0 = 1.17 г/см3); 4 — опыты [27] по двукрат-
ному ударному сжатию из состояний 1–3 в состо-
яния 1′–3′

γ < 0. В интервале P ≈ 42 ÷ 52 данные по
двукратному ударному сжатию отсутствуют.

К значениям γ < 0 в диапазоне P ≈ 40 ÷
60 ГПа приводит взаимное положение удар-
ных адиабат CO2 при ρ0 = 1.45 и 1.17 г/см3,
обозначаемых далее PH,S(V ) и PH,L(V ). Как
видно из рис. 5, при P > 42 ГПа (при-
близительно) реализуется необычная ситуация
PH,S(V ) > PH,L(V ), при более низком давле-
нии взаиморасположение адиабат является об-
ратным (нормальным). Для энергии при удар-
ном сжатии выполняется соотношение

EH = E0 + (PH + P0)(V0 − V )/2, (2)

где E0, P0, V0 — параметры исходного со-
стояния. Начальным давлением P0 в рассмат-
риваемом случае можно пренебречь. Соотно-
шение (2) при известных значениях PH,S(V )
и PH,L(V ) позволяет рассчитать величину
ΔEH(V ) = EH,L(V ) − EH,S(V ) (с учетом
разности начальных энергий ΔE0 = E0,L −
E0,S = 0.24 кДж/г [27]). На основе этих дан-
ных определяется γ(V ) = VΔPH(V )/ΔEH(V ).
В точке пересечения рассматриваемых адиа-
бат (V ≈ 0.36 см3/г) значение γ = 0. При
V = 0.322 см3/г (PH,S = 63.1 ГПа [21], PH,L =
54.5 ГПа [28]) γ = −0.9 (это наименьший объ-
ем, при котором возможно сопоставление дан-
ных). До точки пересечения адиабат γ > 0.

С помощью УРС CO2, использованного в
модели УРС ПВ [14, 15], были рассчитаны зна-
чения температуры, реализуемые при ударном
сжатии вещества при ρ0 = 1.45 и 1.17 г/см3,
для состояния, характеризуемого P ≈ 42 ГПа.
В первом случае T ≈ 3 350 K, во втором —
T ≈ 5 750 K (согласно УРС [28] во втором слу-
чае T ≈ 5 500 K). С учетом этого оценочная
средняя температура, при которой γ = 0, со-
ставляет 4 550 K (± несколько сотен градусов).
Таким образом, опыты по ударному сжатию
CO2 из исходно твердого и жидкого состояний
свидетельствуют о реализации ситуации γ < 0
в диапазоне ΔPA–ΔTA.

Для H2O результаты экспериментов по од-
нократному ударному сжатию из исходного со-
стояния при ρ0 = 1.00 г/см3 [29–31] (жидкость)
и ρ0 = 0.915 г/см3 [31] (пористый лед), по дву-
кратному ударному сжатию из исходного со-
стояния на первичной ударной адиабате при
ρ0 = 1.00 г/см3 [31] и скорости звука вдоль нее
[31] не показывают состояний с γ < 0 в диа-
пазоне ΔPA. Значения температуры ударно-
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сжатой воды при ρ0 = 1.00 г/см3 в этом диапа-
зоне давления составляют 2 000 ÷ 4 000 К [32,
33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ экспериментальных данных для
ТГ 50/50 и PBX-9502 показал, что их пересжа-
тые ПВ в некоторых исследованных состояни-
ях характеризуются отрицательным коэффи-
циентом Грюнайзена. Не исключено, что по-
добную особенность могут проявлять ПВ и
других ВВ. Возможна связь данного свойства
ПВ с наличием аналогичной аномалии у их
компонентов. С учетом этого рассмотрены экс-
периментальные данные для основных газооб-
разных компонентов продуктов взрыва CHNO-
содержащих ВВ. Диоксид углерода характери-
зуется, а азот и оксид углерода могут харак-
теризоваться отрицательным коэффициентом
Грюнайзена в области давления и температу-
ры, где аномалию проявляют пересжатые ПВ
рассмотренных ВВ. Представляется целесооб-
разным проведение дополнительных экспери-
ментов как с ВВ, так и с отдельными компонен-
тами ПВ с целью более тщательного изучения
подобной особенности.
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