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Представлен обзор результатов исследования характеристик конденсированных взрывчатых ве-
ществ (ВВ), в зоне реакции которых распределение параметров не соответствует классической
теории детонации. Рост давления и массовой скорости за ударным скачком в жидких ВВ и воз-
можность существования стационарной детонационной волны без химпика в прессованных ВВ
интерпретируются в рамках моделей, учитывающих возможность химической реакции непо-
средственно во фронте ударной волны. Отмечается, что при отсутствии химпика может быть
реализована как детонация Чепмена — Жуге, так и недосжатый детонационный режим.
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ВВЕДЕНИЕ

Авторы классической теории детонации
Зельдовича — Неймана — Дёринга (ЗНД) [1]
обосновали существование стационарной дето-
национной волны с параметрами Чепмена —
Жуге, рассмотрев конкретную структуру зо-
ны реакции. В рамках этой модели взрывчатое
вещество (ВВ), не испытывающее каких-либо
превращений, сжимается в ударном скачке до
состояния, лежащего на его ударной адиаба-
те, и лишь затем начинает реагировать. Пред-
положение о стационарности позволяет в этом
случае строго обосновать правило отбора ско-
рости детонации. Одним из выводов теории яв-
ляется существование химпика в зоне реакции.
Многочисленные экспериментальные исследо-
вания подтвердили справедливость этой моде-
ли как для газообразных, так и для конден-
сированных ВВ. К настоящему времени, одна-
ко, накопилось достаточно много данных, ко-
торые не находят объяснения в рамках тео-
рии ЗНД. Например, авторы [2] в агатирован-
ных гексогене и октогене вместо химпика за-
регистрировали рост давления в зоне реакции.
Исследования [3–13] показали, что аналогичное
явление наблюдается и в других ВВ. Предпо-
ложение о возможности распространения ста-
ционарной детонационной волны без химпика

Работа выполнена при поддержке Росатома в рам-
ках государственного контракта Н.4х.44.90.13.1112 от
20.05.2013.

c© Уткин А. В., Мочалова В. М., 2015.

не соответствует классическим представлени-
ям. Более того, не ясно, реализуется ли в этом
случае режим Чепмена — Жуге и каким об-
разом осуществляется правило отбора скоро-
сти детонации. Ответы на эти вопросы даны в
работах [14–16], авторы которых рассмотрели
структуру стационарной детонационной волны
в вязкой среде при наличии теплопроводности
и диффузии. Показано, что учет ширины фрон-
та ударной волны и происходящих в нем про-
цессов, в том числе химических реакций, влия-
ет на характер течения в зоне реакции и при-
водит к возможности распространения стаци-
онарной детонационной волны без химпика, а
также к реализации недосжатых режимов де-
тонации. Следует отметить, что Я. Б. Зельдо-
вич также отмечал возможность осуществле-
ния при определенных условиях недосжатой де-
тонации, а значит, и отсутствие химпика, что,
по его мнению, «. . .может быть существенно
для теории детонации пористых конденсиро-
ванных взрывчатых веществ» [17].

Из последних публикаций следует отме-
тить, прежде всего, работы [18, 19], в которых
численно исследовалось развитие детонации в
системе с кинетикой экзотермической реакции,
включающей зависимость от скорости измене-
ния удельного объема. Результаты моделиро-
вания подтверждают важность учета реакции
во фронте волны и позволяют сделать вывод,
что основной фактор, приводящий к осуществ-
лению неклассических режимов, имеет кинети-
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ческую природу, а не термодинамическую.
Рассмотрение процессов переноса во фрон-

те ударной волны и в зоне реакции усложня-
ет интерпретацию детонационных явлений, по-
скольку теряются простота и наглядность мо-
дели ЗНД. Поэтому, вероятно, и предпринима-
ются попытки объяснить наблюдаемые экспе-
риментально детонационные волны без химпи-
ка в рамках классической теории. Для этой це-
ли используют предположение о пересечении
ударных и детонационных адиабат в плоско-
сти давление p — удельный объем V [20]. Са-
мо по себе это предположение в отношении
взрывчатых веществ требует термодинамиче-
ского обоснования, поскольку химическая реак-
ция выше точки пересечения становится эндо-
термической, а в самой точке пересечения теп-
ловой эффект реакции при постоянных p, V ра-
вен нулю.

В данной работе приведен обзор результа-
тов исследования авторами процессов в прес-
сованных и жидких ВВ, в зоне реакции кото-
рых распределение параметров не соответству-
ет классической теории детонации. На основа-
нии анализа экспериментальных данных пока-
зано, что реализация таких режимов обуслов-
лена кинетикой реакции ВВ.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема экспериментов показана на встав-
ке к рис. 1. Детонация в исследуемом ВВ ини-

Рис. 1. Профили массовой скорости на грани-
це алюминиевая фольга— вода при детонации
тетранитрометана:

цифрами указана толщина фольги, мкм; на встав-
ке— схема эксперимента: 1— плосковолновый ге-
нератор, 2 — окно, 3 — фольга (Al), 4 — оболочка
заряда, 5 — ионизационный датчик

циировалась плосковолновым генератором. Ре-
гистрация волновых профилей осуществлялась
лазерным интерферометром VISAR, имеющим
временное разрешение ≈2 нс и точность изме-
рения скорости ±5 м/с. Зондирующее излуче-
ние отражалось от алюминиевой фольги, рас-
положенной между торцом заряда и прозрач-
ным окном. Толщина фольги изменялась в за-
висимости от степени неоднородности исследу-
емого ВВ в диапазоне 7÷ 400 мкм. При иссле-
довании жидких ВВ заряд помещался в оболоч-
ку. Экспериментальные данные представляют
собой скорость движения поверхности фоль-
ги, граничащей с окном, и передают все дета-
ли структуры зоны реакции в детонационной
волне.

Типичные профили скорости, полученные
данной методикой для тетранитрометана, при-
ведены на рис. 1. После ударного скачка на-
блюдается спад скорости на границе фоль-
га — вода, длительность и амплитуда которо-
го определяются параметрами химпика в тет-
ранитрометане. Последующий подъем скоро-
сти обусловлен циркуляцией волн сжатия и
разрежения в фольге. По мере распростране-
ния по фольге пик скорости затухает, но при-
менение тонкой фольги, а также фольги раз-
личной толщины позволяет учесть это затуха-
ние и с хорошей точностью определить пара-
метры в зоне реакции. В рассмотренных ниже
экспериментах при исследовании гетерогенных
(прессованных) ВВ использовалась алюминие-
вая фольга толщиной 200 мкм, а для гомоген-
ных (жидких) — 7 мкм. Получаемые с помо-
щью данной методики результаты обладают
хорошей воспроизводимостью, и их достовер-
ность не вызывает сомнения. Это подтвержда-
ется и численным моделированием течения в
слоистой системе, результаты которого приве-
дены на рис. 1 [21].

Одновременно с массовой скоростью в
каждом эксперименте измерялась скорость де-
тонации D, для чего использовались показания
датчика (5) как точка отсчета времени. Вто-
рая временная точка соответствовала началу
регистрации массовой скорости интерферомет-
ром. Погрешность определения D составляла
±0.25 %.

ПРЕССОВАННЫЕ ВВ

Кинетические закономерности разложения
прессованных ВВ при детонации определяются
гетерогенной структурой зарядов. Изменение
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дисперсности, условий прессования и других
факторов, влияющих на концентрацию и рас-
пределение по размерам потенциальных очагов
реакции, могут вызвать резкое изменение мак-
рокинетики разложения ВВ и привести к ка-
чественным изменениям структуры зоны реак-
ции. В то же время нет оснований ожидать, что
изменение дисперсности принципиально изме-
нит термодинамические свойства ВВ, в частно-
сти, повлияет на взаимное положение ударной
и детонационной адиабат.

Наиболее детально исследование влияния
исходного размера частиц ВВ на структу-
ру зоны реакции было проведено для взрыв-
чатого вещества 2′,2′,2′-тринитроэтил-4,4,4-
тринитробутират С6Н6N6O14 (TNETB) [3, 4,
9–13]. С целью установления связи характе-
ра течения в зоне реакции со структурой за-
ряда были экспериментально исследованы ста-
ционарные детонационные волны в прессован-
ном ВВ при различной начальной плотности
зарядов ρ0 и различной дисперсности исходно-
го порошка— с характерным размером частиц
80 и 5 мкм. Некоторые характерные профи-
ли скорости границы 200-микронной алюмини-
евой фольги с водой приведены на рис. 2.

В образцах TNETB, прессованных из по-
рошка с размером частиц 80 мкм до плотности
ρ0 = 1.48 г/см3 (зависимость 2), после ударно-
го скачка наблюдается спад скорости примерно
на 300 м/с, обусловленный наличием химпика в
ВВ, длительность которого ≈50 нс.Однако уже

Рис. 2. Профили массовой скорости на грани-
це алюминиевая фольга— вода при детонации
TNETB со средним размером частиц 80 мкм
(ρ0 = 1.56 (1) и 1.48 г/см3 (2)) и 5 мкм (ρ0 =
1.33 (3) и 1.23 г/см3 (4))

при ρ0 = 1.56 г/см3 профиль скорости 1 претер-
певает качественные изменения: химпик исче-
зает и за скачком возникает область постоян-
ных параметров. Такая структура зоны реак-
ции сохраняется вплоть до ρ0 = 1.77 г/см3. При
более высокой плотности химпик появляется
вновь. Аналогичная картина течения в зоне ре-
акции с ростом начальной плотности характер-
на и для образцов TNETB, прессованных из по-
рошка с размером частиц 5 мкм, но происходит
это при заметно меньших значениях ρ0 (профи-
ли 3, 4 на рис. 2). При ρ0 = 1.23 г/см3 (зави-
симость 4) после ударного скачка наблюдается
пик скорости с амплитудой 250 м/с и длитель-
ностью около 30 нс, но уже при плотности ρ0 =
1.33 г/см3 (зависимость 3) за ударным скач-
ком регистрируется область постоянных пара-
метров. То есть в 5-микронном TNETB ниж-
няя граница начальной плотности, при которой
химпик исчезает, равна примерно 1.30 г/см3,
что на 20 % ниже, чем в грубодисперсном.

TNETB является удобным объектом ис-
следования, поскольку заряды из него хорошо
прессуются без использования каких-либо до-
бавок, что характерно не для всех ВВ. Напри-
мер, при прессовании гексогена и октогена при-
ходится использовать различные растворите-
ли, обычно ацетон. Известно [22], что при прес-
совании частицы ВВ разрушаются и, как след-
ствие, меняется характер их распределения по
размерам. Прессование с малым количеством
ацетона создает большое количество потенци-
альных очагов реакции, что приводит к увели-
чению скорости разложения ВВ. Прессование с
большим количеством ацетона позволяет полу-
чить ту же плотность при меньшей поврежден-
ности частиц гексогена, что снижает скорость
реакции. Результатом этого является влияние
условий прессования на структуру зоны реак-
ции, что иллюстрирует рис. 3, на котором при-
ведены профили скорости при взрыве гексоге-
на, заряды которого были спрессованы при ма-
лом (менее 1 % ацетона по массе, RDX1) и боль-
шом (10 % ацетона, агатированный гексоген
RDX2) количестве растворителя. Характер из-
менения параметров в зоне реакции для RDX1
при ρ0 < 1.72 г/см3 типичен для гетерогенных
ВВ (на рис. 3 профиль для ρ0 = 1.51 г/см3):
после ударного скачка наблюдается спад ско-
рости на границе фольга— вода, длительность
и амплитуда которого определяются парамет-
рами химпика в гексогене. С увеличением на-
чальной плотности длительность пика скоро-
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Рис. 3. Скорость границы 200-микронной
алюминиевой фольги с водой при детонации
зарядов гексогена, изготовленных при различ-
ных режимах прессования:
RDX1 — менее 1 % ацетона, RDX2 — более 10 %
ацетона

сти изменяется незначительно, а его ампли-
туда заметно падает, и при ρ0 > 1.72 г/см3

химпик исчезает и ситуация меняется принци-
пиально: после ударного скачка вместо спада
наблюдается монотонное увеличение скорости.
Соответствующий профиль скорости при ρ0 =
1.73 г/см3 приведен на рис. 3.

Результаты экспериментов для агатиро-
ванного гексогена RDX2 отличаются от того,
что можно было бы ожидать, экстраполируя
данные, полученные для RDX1, на диапазон
высоких значений плотности. Во всем измерен-
ном интервале начальной плотности вплоть до
1.776 г/см3 отчетливо регистрируется химпик
(см. рис. 3). Его амплитуда падает при уве-
личении ρ0, и можно ожидать существование
критической начальной плотности, при кото-
рой химпик в RDX2 исчезает в окрестности
ρ0 = 1.78 г/см3. Этот вывод согласуется с дан-
ными работы [2].

Приведенные результаты получены
для гексогена со средним размером частиц
≈80 мкм. Влияние дисперсности на структуру
зоны реакции в данном случае проявляется
так же ярко, как для TNETB. Необычный
характер изменения течения в зоне реакции
при увеличении начальной плотности зарядов
гексогена с размером частиц ≈5 мкм наблю-
дается при низкой плотности [8]. Профили
скорости, приведенные на рис. 4, показывают,
что неклассический режим детонации реа-
лизуется с хорошей воспроизводимостью в

Рис. 4. Профили массовой скорости на грани-
це алюминиевая фольга— вода при детонации
гексогена со средним размером частиц 5 мкм

небольшой окрестности плотности 1.3 г/см3.
При увеличении ρ0 химпик появляется, однако
его амплитуда мала в сопоставлении с дан-
ными для грубодисперсного гексогена той же
плотности.

Особенности течения в зоне реакции опре-
деляются в первую очередь химической кине-
тикой в условиях детонации, и чем выше ско-
рость реакции, тем с большей вероятностью
можно ожидать возникновения неклассических
режимов детонации. Перспективным в этом от-
ношении является, казалось бы, тэн, одно из
наиболее чувствительных к ударно-волновому
воздействию ВВ. Косвенные подтверждения
этого приведены в работах [23–26], авторы ко-
торых отмечают, что им не удалось зареги-
стрировать химпик в высокоплотном тэне. Ре-
зультаты экспериментов по регистрации про-
филей массовой скорости на границе с водя-
ным окном показывают, однако, что исчезнове-
ние химпика, если и происходит, то лишь при
плотности заряда, близкой к максимальной, ко-
торая равна 1.77 г/см3. Это видно на рис. 5, на
котором приведены некоторые результаты ис-
следования структуры зоны реакции в тэне при
различной начальной плотности. При относи-
тельно невысокой плотности (ρ0 ≈ 1.6 г/см3)
наблюдается отчетливо выраженный химпик,
амплитуда которого даже после затухания в
200-микронной алюминиевой фольге превыша-
ет 200 м/с, а длительность составляет не ме-
нее 50 нс. Химпик сохраняется при увеличе-
нии плотности до 1.73 г/см3, хотя его амплиту-
да резко уменьшается, а длительность остает-
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Рис. 5. Профили массовой скорости при де-
тонации зарядов тэна различной начальной
плотности

Рис. 6. Зависимость скорости детонации тэна
от начальной плотности заряда

ся практически неизменной.Следует отметить,
что в окрестности ρ0 = 1.7 г/см3 заметно ме-
няется не только характер течения в зоне ре-
акции, но и появляется излом на зависимости
скорости детонации от начальной плотности
(рис. 6). Возможно, что при дальнейшем уве-
личении ρ0 химпик исчезнет, но реализовать
большую плотность без использования раство-
рителей при прессовании зарядов не удается.
Таким образом, несмотря на высокую чувстви-
тельность тэна, при его взрыве не обнаружена
ярко выраженная тенденция к аномальному ха-
рактеру течения в зоне реакции, как это имеет
место, например, в случае TNETB.

Как уже отмечалось, при отсутствии хим-
пика может реализовываться как детонация

Рис. 7. Зависимость скорости детонации
TNETB от начальной плотности

Чепмена—Жуге, так и недосжатый детонаци-
онный режим [16]. Поскольку изменение струк-
туры зоны реакции происходит при увеличе-
нии начальной плотности, можно ожидать ска-
чок на зависимости детонационных парамет-
ров от ρ0 при переходе от нормального дето-
национного режима к недосжатому. Это явле-
ние действительно наблюдается дляTNETB на
зависимостиD(ρ0) [13]. Результаты опытов по-
казаны на рис. 7. Видно, что значения скорости
детонации в интервале ρ0 = 1.60÷ 1.77 г/см3,
где отсутствует химпик, находятся выше зави-
симости, на которой лежат значения, получен-
ные в опытах с химпиком, причем скачок при
переходе с одной кривой на другую составляет
около 100 м/с, что превосходит погрешность
измерения скорости детонации (±20 м/с). От-
метим, что в диапазоне ρ0 = 1.56÷ 1.60 г/см3

химпик отсутствует, но при этом реализуется
детонация Чепмена — Жуге.

ЖИДКИЕ ВВ

Макрокинетические закономерности реак-
ции прессованных ВВ при детонации определя-
ются гетерогенной структурой зарядов, приво-
дящей к инициированию реакции в «горячих
точках», температура в которых значитель-
но превышает температуру ударно-волнового
разогрева. Результатом этого являются высо-
кая начальная скорость реакции и разложение
ВВ непосредственно на стадии сжатия, вслед-
ствие чего и появляется возможность возникно-
вения детонационных волн без химпика. В от-
ношении жидких ВВ, которые по своей природе
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гомогенные, подобная возможность увеличения
начальной скорости реакции отсутствует. Бо-
лее того, именно малые скорости химической
реакции приводят к неустойчивости детонаци-
онных волн в некоторых жидких ВВ. Тем не
менее, существующие к настоящему времени
экспериментальные данные позволяют утвер-
ждать, что и в жидких ВВ возможно проте-
кание химических реакций непосредственно во
фронте ударной волны, что, как и в прессован-
ных ВВ, приводит к аномальному характеру
течения в зоне реакции.

Доказательством этого утверждения слу-
жат результаты экспериментов по исследова-
нию влияния малых добавок диэтилентриа-
мина (ДЭТА), являющегося сенсибилизатором,
на детонационные свойства нитрометана (НМ)
[27–29]. На рис. 8 представлены профили мас-
совой скорости на границе с водяным окном
при детонации чистого НМ (зависимость 3) и
смеси, содержащей 0.25 % ДЭТА (зависимо-
сти 1, 2). Зависимости 1 и 2 получены в оди-
наковых условиях, и их совпадение свидетель-
ствует о хорошей воспроизводимости результа-
тов.

На рис. 8 видны две наиболее яркие осо-
бенности, различающие течения в смеси и в чи-
стом НМ. Во-первых, резко изменяется харак-
тер зависимости скорости от времени в зоне ре-
акции. В чистом НМ за ударным скачком ско-
рость монотонно уменьшается и в зоне реак-
ции формируется химпик. Причем максималь-
ный градиент скорости реализуется непосред-

Рис. 8. Профили скорости на границе с водя-
ным окном при детонации нитрометана (3) и
смеси, содержащей 0.25 % ДЭТА (1, 2) (тол-
щина алюминиевой фольги 7 мкм)

ственно за фронтом ударной волны. В смеси
регистрируется качественно иной характер из-
менения скорости. После скачка она продол-
жает возрастать, в окрестности 10 нс дости-
гает максимума и только затем уменьшает-
ся. Во-вторых, малая добавка ДЭТА приво-
дит к существенным количественным измене-
ниям параметров химпика. Например, его ам-
плитуда уменьшается почти на порядок. Сле-
дует также отметить хотя и незначительное,
но надежно регистрируемое в экспериментах
увеличение параметров Чепмена — Жуге от-
носительно НМ. Так, массовая скорость воз-
растает примерно на 50 м/с, а давление на
≈0.4 ГПа. Все качественные и количественные
особенности, отмеченные для смеси НМ/ДЭТА
99.75/0.25, имеют место в интервале концен-
траций 0.025÷ 1.0 %.

Столь сильное влияние ДЭТА на структу-
ру зоны реакции в смеси с НМ вызвано резким
увеличением начальной скорости реакции ВВ
даже при малых (сотые доли процента) кон-
центрациях ДЭТА. Оставаясь в рамках клас-
сической модели детонации, невозможно объяс-
нить характер тех качественных изменений те-
чения за ударным скачком, которые наблюда-
ются в экспериментах. В данном случае необхо-
димо учитывать возможность разложения ВВ
непосредственно во фронте ударной волны.

Подтверждением этого являются резуль-
таты анализа течения в плоскости давление—

Рис. 9. Анализ течения в плоскости давле-
ние — удельный объем:

треугольники— параметры в химпике: темный—
нитрометан, светлый— смесь нитрометан/ДЭТА
99.75/0.25; темный кружок — параметры в точке
Чепмена — Жуге
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удельный объем. На рис. 9 приведена ударная
адиабата нитрометана, соответствующая обоб-
щенной ударной адиабате органических жид-
костей [30] (зависимость 1): D = 1.2c0 + 1.7u,
в которой скорость звука при давлении p = 0
равна c0 = 1.34 км/с [31]. Показаны также вол-
новой луч и качественный характер изменения
детонационной адиабаты (зависимости 2 и 3 со-
ответственно). Экспериментально измеренные
параметры химпика (темный треугольник) в
пределах погрешности совпадают с точкой пе-
ресечения волнового луча с ударной адиаба-
той, т. е. реакцией во фронте можно прене-
бречь. Темной точкой показаны параметры Че-
пмена—Жуге для чистого НМ. Светлым тре-
угольником на рис. 9 обозначено значение в
химпике при добавлении 0.25 % ДЭТА. Удар-
ная адиабата этой смеси практически не от-
личается от ударной адиабаты НМ, их волно-
вые лучи также совпадают в пределах точно-
сти измерений. Видно, что параметры в хим-
пике значительно ближе к точке Чепмена —
Жуге, чем к значениям на ударной адиабате,
т. е. часть ВВ прореагировала при сжатии.
При расчете этой точки предполагалось, что
она лежит на волновом луче, что в общем слу-
чае, учитывающем эффекты переноса в среде,
не выполняется. Зависимость 4 на рис. 9 ка-
чественно отображает характер фазовой тра-
ектории, нижняя ветвь которой соответствует
движению во фронте, а верхняя — в спадаю-
щей части химпика [16].

Реакция во фронте наблюдается и в дру-
гих жидких ВВ. В качестве примера на рис. 10
приведены профили скорости для тетранит-
рометана (ТНМ) и его смеси с метанолом
65/35 [32–34]. В данном случае ТНМ, име-
ющий положительный кислородный баланс,
рассматривается как окислитель, а метанол
является горючим. Детонационные свойства
этой смеси немонотонно меняются с увели-
чением концентрации метанола. В составах,
близких к раствору с нулевым кислород-
ным балансом (что соответствует соотноше-
нию ТНМ/метанол 75.4/24.6), скорость дето-
нации достигает максимума (7.1 км/с), повы-
шается чувствительность к внешним воздей-
ствиям [34–36]. Можно ожидать, что увеличи-
вается и скорость реакции за ударным скачком.
Именно этим, вероятно, объясняется необыч-
ный характер изменения течения в зоне реак-
ции при добавлении метанола.

Полученные результаты для смеси

Рис. 10. Профили массовой скорости при де-
тонации тетранитрометана и его смеси с ме-
танолом в соотношении 65/35:

в случае смеси скорость смещена вниз на 250 м/с;
толщина алюминиевой фольги 7 мкм

ТНМ/метанол качественно отличаются от
результатов для чистого ТНМ. Наиболее ярко
это проявляется в амплитуде химпика, которая
в растворе почти вдвое меньше, чем в чистом
ТНМ. Это приводит, в частности, к тому, что
градиент скорости в зоне реакции близок к
величине в волне разгрузки. Нет оснований
считать, что это обусловлено уменьшением
начальной скорости реакции, поскольку столь
заметное падение скорости реакции должно
было бы привести к потере устойчивости
детонационного фронта, тогда как надежная
регистрация достаточно гладких профилей
скорости свидетельствует об обратном: фронт
устойчив. Кроме того, характерные значения
параметров в точке Чепмена — Жуге при
взрыве смеси ТНМ/метанол в исследованном
интервале концентраций близки к параметрам
при взрыве ТНМ. Поэтому нет оснований пред-
полагать, что скорость реакции может резко
уменьшиться из-за изменения термодинамиче-
ских условий. Вероятно, снижение амплитуды
химпика обусловлено не уменьшением, а
увеличением начальной скорости реакции, в
результате чего ВВ начинает реагировать
непосредственно во фронте ударной волны.
Это подтверждает также тот факт, что после
ударного скачка скорость не уменьшается, как
в чистом ТНМ (см. рис. 10), а продолжает
возрастать, достигает максимума вблизи
при t ≈ 10 нс и только затем спадает. То
есть характер течения примерно аналогичен



84 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 1

Рис. 11. Профили массовой скорости при де-
тонации ФИФО и его смесей с 10 и 20 % нит-
робензола

течению при детонации смеси нитрометана с
ДЭТА (см. рис. 8).

Неожиданный характер течения в зоне ре-
акции, который также обусловлен реакцией
во фронте, наблюдается и в мощном жидком
взрывчатом веществе ФИФО [33, 37, 38]. В
жидких ВВ с медленной кинетикой детонаци-
онные волны неустойчивы [39]. Следовало бы
ожидать, что к ФИФО это не относится, по-
скольку его время реакции невелико, ≈300 нс
[40]. Результат, однако, оказался иным. Про-
филь массовой скорости как в зоне химиче-
ской реакции, так и в волне разгрузки является
сильно осциллирующим с характерной ампли-
тудой осцилляций около 50 м/с (верхний про-
филь на рис. 11). Отчетливо выраженный пе-
риод колебаний отсутствует, но порядок вели-
чины примерно 50 нс. Это означает, что дето-
национный фронт неустойчив и размер неодно-
родностей сопоставим с толщиной 7-микронной
фольги, т. е. порядка 10 мкм.

В отличие от тетранитрометана, ФИФО
имеет отрицательный кислородный баланс, по-
этому добавка любого инертного разбавите-
ля снижает его детонационные параметры и
уменьшает скорость реакции, что должно при-
вести, согласно традиционным представлени-
ям о структуре детонационных волн, к еще
большему развитию неустойчивости. Вместо
этого, при небольшой концентрации разбави-
теля наблюдается стабилизация течения. В ка-
честве примера на рис. 11 приведены профи-
ли скорости, полученные при добавлении 10
и 20 % нитробензола, и, как видно, осцилля-

ции исчезают. Одновременно резко, примерно
вдвое по сравнению с чистым ФИФО, увеличи-
вается амплитуда химпика. Возрастает также
градиент скорости в зоне реакции, причем наи-
более резкое падение скорости происходит за
первые 10 нс. Высокая начальная скорость ре-
акции за ударным скачком приводит к устой-
чивости детонационной волны. Столь необыч-
ный характер изменения структуры зоны реак-
ции обусловлен частичной реакцией ВВ непо-
средственно во фронте ударной волны. При-
чем в чистом ФИФО из-за высокой начальной
скорости реакции доля разложения достаточ-
но высока и максимальные давление и массо-
вая скорость оказываются ниже значений, со-
ответствующих пересечению прямой Михель-
сона с ударной адиабатой исходного ВВ. В зоне
реакции (см. рис. 11) происходит лишь «дого-
рание» с относительно невысокой скоростью.
При добавлении нитробензола начальная ско-
рость реакции, а следовательно, и количество
прореагировавшего во фронте ВВ уменьшают-
ся и быстрая стадия реакции перемещается в
зону реакции, что приводит к относительному
повышению параметров химпика в связи с при-
ближением к ударной адиабате ВВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные результаты показывают, что
неклассические режимы детонации не пред-
ставляют собой исключительное явление. Они
наблюдаются в экспериментах не только с
прессованными (гетерогенными), но и с жид-
кими (гомогенными) ВВ. Как уже отмечалось,
в рамках теории детонации ЗНД невозможно
объяснить рост давления (массовой скорости)
за ударным скачком с последующим формиро-
ванием максимума. Тем более невероятным ка-
жется существование стационарной детонаци-
онной волны без химпика. Тем не менее эти
режимы наблюдаются и находят объяснение в
моделях, учитывающих возможность реакции
ВВ непосредственно во фронте ударной волны.
При этом подходы, основанные на термодина-
мическом объяснении неклассических режимов
детонации, не способны интерпретировать да-
же ту совокупность экспериментальных дан-
ных, которая имеется к настоящему времени.
Например, достаточно искусственно выглядит
объяснение существования интервала началь-
ной плотности зарядов TNETB, внутри которо-
го химпик отсутствует, а вне его регистрирует-
ся классическая детонационная волна с химпи-
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ком, а также зависимость нижней границы это-
го интервала от дисперсности частиц ВВ, при-
влечением соображений о пересечении ударной
и детонационной адиабат.

Особенно убедительным доказательством
кинетической природы неклассических режи-
мов детонации являются данные, полученные
для смеси нитрометана с диэтилентриамином.
Данная смесь представляет собой уникальный
объект исследования, позволяющий при неиз-
менных термодинамических свойствах ВВ ме-
нять кинетику химической реакции и непосред-
ственно наблюдать переход от классической
структуры зоны реакции к неклассической.
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