
130 Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 2

УДК 534.222.2
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С использованием лазерного интерферометра VISAR измерены профили массовой скорости в
детонационных волнах в смесях нитрометана с ацетоном и метанолом с добавкой сенсибили-
затора диэтилентриамина. Показано, что даже малые, порядка 1 %, концентрации инертных
разбавителей ацетона и метанола приводят к потере устойчивости одномерного детонационно-
го фронта в нитрометане. Из результатов экспериментов следует, что сенсибилизатор является
эффективным методом стабилизации течения, причем, если концентрация инертного разбави-
теля не превышает 10 %, детонационный фронт становится устойчивым при добавлении 1 %
диэтилентриамина. При более высокой концентрации разбавителя сенсибилизатор не подавляет
неустойчивость, однако в несколько раз уменьшает амплитуду осцилляций. Обнаружено увели-
чение скорости детонации при добавлении в смесь диэтилентриамина.
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ВВЕДЕНИЕ

Детонационные волны в гомогенных
взрывчатых веществах (ВВ) при определенной
кинетике химической реакции могут быть
неустойчивыми [1–3]. Причем в жидких ВВ
следует различать потерю устойчивости
одномерного течения, реализующегося в от-
сутствие влияния границ, и неустойчивость на
краю заряда.

При изучении неустойчивости первого ти-
па обычно рассматривается простейшая струк-
тура детонационной волны, в которой исходное
ВВ в течение времени, равного периоду индук-
ции, не реагирует за ударным скачком, а за-
тем мгновенно переходит в конечное состояние
[1, 4, 5]. Такое течение оказывается неустой-
чивым по отношению к малым возмущениям,
если отношение энергии активации к темпера-
туре за ударным скачком превышает крити-
ческое значение. При этом характерная длина
волны возмущений пропорциональна ширине
зоны химической реакции. В результате данно-
го вида неустойчивости формируется ячеистая
структура детонационного фронта.
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20.05.2013).
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Неустойчивость неодномерного течения
второго типа, возникающая в детонационной
волне на краю заряда [6], проявляется в форми-
ровании квазипериодического процесса, вклю-
чающего в себя прекращение реакции, вызван-
ное волнами разрежения, накопление нереаги-
рующего слоя вещества и его последующую
вспышку. Явление прекращения реакции на
краю заряда, названное волнами срыва реак-
ции, принципиально меняет физическую при-
роду критического диаметра [6].

Цель данной работы — эксперименталь-
ное исследование возможности стабилизации
неустойчивости первого типа (ячеистой струк-
туры детонационной волны) в смесях нитроме-
тана (НМ) с ацетоном (А) и метанолом (М)
добавками сенсибилизатора диэтилентриами-
на (CH2CH2NH2)2NH (ДЭТА). Известно, что в
чистом НМ одномерный детонационный фронт
устойчив [7], тогда как добавки ацетона [6] и
метанола [7] приводят к потере устойчивости
и формированию ячеистой структуры. В рабо-
те [8] показано, что малые добавки ДЭТА уве-
личивают начальную скорость реакции нитро-
метана, которая оказывает определяющее вли-
яние на устойчивость одномерного течения в
детонационной волне. Поэтому можно ожидать
стабилизирующего воздействия ДЭТА на дето-
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нацию в смесях НМ/А и НМ/М, по крайней ме-
ре при определенных концентрациях инертных
разбавителей.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема экспериментов показана на встав-
ке рис. 1. Заряд ВВ помещался в полипро-
пиленовую либо стальную оболочку с внут-
ренним диаметром 36 мм и толщиной стен-
ки 2 мм. Длина заряда 150 мм. Инициирова-
ние детонации осуществлялось прессованным
зарядом тротила. Зондирующее излучение от-
ражалось от алюминиевой фольги толщиной
7÷ 400 мкм, расположенной между торцом за-
ряда и водяным окном. Профиль массовой ско-
рости регистрировался лазерным интерферо-
метром VISAR на границе фольга/окно. В каж-
дом опыте для измерения скорости детонации
D первую метку времени давал ионизационный
датчик, второй меткой являлся сигнал интер-
ферометра, регистрирующий выход детонаци-
онной волны на границу с окном. Погрешность
определения скорости детонации была не боль-
ше ±0.3 %.

Смеси ВВ готовили непосредственно пе-
ред опытом. Начальная плотность и показа-
тель преломления НМ при 20 ◦C составляли
1.137 г/см3 и 1.3816 соответственно. На рис. 1

Рис. 1. Профили скорости на границе
ВВ/водяное окно в чистом НМ (1) и смесях
НМ/ДЭТА состава 80/20 (2), 70/30 (3), 60/40
(4) (полиэтиленовая оболочка):
на врезке схема эксперимента: 1 — плосковолно-
вый генератор, 2 — окно, 3 — фольга (Al), 4 —
оболочка заряда, 5 — ионизационный датчик

приведены характерные профили массовой ско-
рости на границе ВВ с водой при толщине алю-
миниевой фольги 7 мкм. Профиль 1 представ-
ляет данные для чистого НМ. После ударного
скачка регистрируется резкий спад скорости,
обусловленный формированием химпика в зоне
реакции длительностью 50 нс [7], плавно пе-
реходящий в волну разгрузки. Как отмечалось
ранее [7], зависимость скорости от времени яв-
ляется гладкой, без каких-либо осцилляций, ко-
торые можно было бы связать с формировани-
ем ячеистой структуры детонационного фрон-
та. Это означает, что одномерная детонацион-
ная волна в НМ устойчива.

Добавление ДЭТА существенно изменяет
течение в зоне реакции [8], причем детонаци-
онная волна остается устойчивой вплоть до ко-
личества добавки 20 % (масс.) (профиль 2 на
рис. 1). Амины ускоряют химическую реакцию,
но с позиции термодинамики они являются
«инертными» разбавителями, поэтому увели-
чение концентрации приводит к снижению де-
тонационных параметров и в результате к по-
тере устойчивости, что вызывает осцилляции
на профилях скорости. Признаки неустойчиво-
сти начинают проявляться в смеси НМ/ДЭТА
с массовым соотношением компонентов 70/30
(профиль 3 на рис. 1). Дальнейшее увеличе-
ние количества ДЭТА (40 %) приводит к росту
амплитуды осцилляций (профиль 4). Посколь-
ку неоднородности фронта не сгладились после
прохождения ударной волны по 7-микронной
алюминиевой фольге, это означает, что их ам-
плитуда порядка толщины фольги. Критиче-
ская массовая концентрация ДЭТА, при пре-
вышении которой смесь не детонирует, равна
60 %. Используемая методика регистрации поз-
воляет, таким образом, получить достоверную
информацию об устойчивости одномерной де-
тонации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Нитрометан/ацетон

Ситуация меняется принципиально при
разбавлении НМ инертными разбавителями.
Как правило, достаточно около 1 % разбави-
теля для потери устойчивости детонационно-
го фронта. На рис. 2 профиль скорости 1 по-
лучен при концентрации ацетона 0.5 %. Видно
появление мелкомасштабных осцилляций, свя-
занных с потерей устойчивости течения в де-
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Рис. 2. Профили скорости на границе
ВВ/водяное окно в смесях НМ/А 99.5/0.5
(1) и НМ/А 90/10 + 0.1 % ДЭТА (2)
(полипропиленовая оболочка)

тонационной волне. Одновременно с развити-
ем неустойчивости увеличивается критический
диаметр детонации. В результате смесь НМ/А
90/10 в полипропиленовой оболочке с внутрен-
ним диаметром 36 мм и толщиной стенки 2 мм
не детонирует. Добавление 0.1 % ДЭТА умень-
шает критический диаметр и делает возмож-
ным распространение детонационной волны в
полипропиленовой оболочке. При этом профиль
скорости оказывается сильно осциллирующим
(профиль 2 на рис. 2). Это означает, что малые
концентрации сенсибилизатора, хотя и умень-
шают критический диаметр детонации смеси
НМ/А 90/10, тем не менее не способны пода-
вить неустойчивость детонационного фронта.

В оболочке, динамическая жесткость ко-
торой выше, чем у жидкого ВВ, критический
диаметр уменьшается. Поэтому замена поли-
пропиленовой оболочки на стальную того же
диаметра приводит к формированию детона-
ционной волны в смеси НМ/А 90/10. Резуль-
тат эксперимента представлен на рис. 3 про-
филем 1. Возмущения детонационного фронта
не затухают при прохождении ударной вол-
ны по 7-микронной алюминиевой фольге. Это
означает, что амплитуда неоднородностей со-
поставима с толщиной фольги, т. е. порядка
10 мкм. Отметим, что она остается малой по
сравнению с зоной химической реакции, ши-
рина которой превышает 400 мкм. При добав-
лении 0.5 % ДЭТА амплитуда осцилляций на
профиле заметно уменьшается (профиль 2 на

Рис. 3. Профили скорости на границе
ВВ/водяное окно в смеси НМ/А 90/10 (1) и
при добавлении в нее 0.5 % ДЭТА (2) и 1 %
ДЭТА (3) (стальная оболочка)

рис. 3), а при концентрации 1 % ДЭТА профиль
скорости становится гладким (профиль 3), т. е.
детонационный фронт смеси стабилизируется.
Поскольку все три профиля скорости W на
рис. 3 накладываются друг на друга, для на-
глядности два из них сдвинуты по вертикали
вниз на 150 и 300 м/с для смесей с концен-
трацией ДЭТА 0.5 и 1 % соответственно. Та-
ким образом, добавка 1 % ДЭТА к смеси нит-
рометан/ацетон 90/10 приводит к подавлению
неустойчивости детонационного фронта.

Амплитуда и поперечный размер пуль-
саций детонационного фронта в смеси НМ/А
резко возрастают с увеличением концентра-
ции ацетона. В работе [9] приведены резуль-
таты исследования неустойчивости в смеси со-
става 80/20. Размер неоднородностей опреде-
лялся двумя способами: лазерным интерферо-
метром VISAR (в продольном направлении) и
фотокамерой CORDIN (поперечный размер).
Продольный размер неоднородностей оказал-
ся равным ≈50 мкм, поперечный — пример-
но 500 мкм. При такой амплитуде пульсаций
практически невозможно получить воспроиз-
водимые результаты в случае использования
7-микронной алюминиевой фольги для отра-
жения лазерного луча. Увеличение толщины
фольги до 50 мкм дает частичное сглажива-
ние осцилляций скорости, особенно их высоко-
частотной составляющей, и улучшает воспро-
изводимость результатов. Однако, как видно
на рис. 4 (профиль 1), даже при такой толщине
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Рис. 4. Профили скорости на границе
ВВ/водяное окно:
1 — НМ/А 80/20, толщина алюминиевой фольги
50 мкм; 2 — НМ/А 80/20 + 10 % ДЭТА, толщина
алюминиевой фольги 7 мкм; стальная оболочка

фольги колебания скорости настолько значи-
тельны, что не позволяют сказать ничего опре-
деленного о характере изменения осредненных
параметров детонационной волны.

Попытка стабилизации детонационного
фронта в смеси НМ/А 80/20 добавками ДЭТА
приводит к уменьшению размера неоднородно-
стей, что демонстрирует профиль 2 на рис. 4,
полученный при добавлении 10 % ДЭТА. При-
чем в данном опыте использовалась 7-мик-
ронная алюминиевая фольга. Полученные ре-
зультаты позволяют утверждать, что ампли-
туда осцилляций уменьшилась до значений по-
рядка 10 мкм, т. е. примерно в пять раз по срав-
нению с тем, что имеет место в отсутствие сен-
сибилизатора. Тем не менее стабилизировать
неустойчивость детонационной волны в смеси
НМ/А 80/20 с помощью добавок ДЭТА не уда-
ется. Даже при увеличении концентрации сен-
сибилизатора до 20 % осцилляции на профи-
ле скорости сохраняются, хотя их амплитуда и
уменьшается в несколько раз по сравнению с
профилем 2 на рис. 4.

Нитрометан/метанол

Физические свойства метанола и ацетона,
в наибольшей степени влияющие на ударно-
волновые свойства смесей, очень близки. На-
пример, их плотности и скорости звука прак-
тически совпадают и при 20 ◦C равны 0.790
и 0.791 г/см3, 1 122 и 1 190 м/с соответственно

Рис. 5. Профили скорости на границе
ВВ/водяное окно в смесях НМ/М 90/10 и
НМ/М 90/10 + 1 % ДЭТА (полипропиленовая
оболочка)

[10, 11]. Тем не менее предельные концентрации
детонации смесей НМ/А и НМ/М различаются
существенно: 27 [6] и 40 % [7, 12] соответствен-
но. Поэтому можно ожидать и различия в ха-
рактере развития в них неустойчивости дето-
национных волн.

Результаты экспериментов для смеси
НМ/М 90/10 приведены на рис. 5 (профиль 1).
Как и в случае с ацетоном той же концен-
трации, детонационный фронт неустойчив, но
следует отметить две характерные особенно-
сти. Во-первых, амплитуда осцилляций скоро-
сти заметно меньше, чем в смеси НМ/А (см.
рис. 2, 3). Во-вторых, детонационная волна
распространяется в полипропиленовой оболоч-
ке диаметром 36 мм, тогда как в смеси с аце-
тоном этот диаметр меньше критического. Ве-
роятно, отмеченные особенности обусловлены
теми же факторами, которые вызывают разли-
чие критических концентраций детонации сме-
сей НМ/А и НМ/М. Тем не менее, так же как
и в случае с ацетоном, добавка 1 % ДЭТА ста-
билизирует детонационный фронт (профиль 2
на рис. 5).

При увеличении концентрации метанола
до 20 % амплитуда осцилляций скорости резко
возрастает, но при этом, в отличие от ацето-
на, результаты воспроизводятся даже при ис-
пользовании 7-микронной алюминиевой фоль-
ги (профиль 1 на рис. 6). Добавка 10 % ДЭТА
практически стабилизирует течение в волне
разгрузки при временах, превышающих 0.1 мкс
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Рис. 6. Профили скорости на границе
ВВ/водяное окно в смеси НМ/М 80/20 (1) и
при добавлении в нее 10 % ДЭТА (2) и 20 %
ДЭТА (3) (стальная оболочка)

(профиль 2 на рис. 6). Однако в зоне реак-
ции при малых временах неустойчивость по-
прежнему сохраняется и вместо химпика реги-
стрируется область осциллирующих парамет-
ров. Неустойчивость детонационной волны со-
храняется и при добавлении 20 % ДЭТА, но ха-
рактер течения заметно меняется: амплитуда
осцилляций в зоне реакции уменьшается и на
осредненном профиле скорости отчетливо на-
блюдается химпик (профиль 3 на рис. 6).

СКОРОСТЬ ДЕТОНАЦИИ

В каждом опыте в исследуемых смесях из-
мерялась скорость детонации. На рис. 7 показа-
на зависимость скорости детонации от концен-
трации НМ α в смеси НМ/А + ДЭТА. Сплош-
ная прямая представляет собой аппроксимацию
этой зависимости для смеси НМ/А из работы
[6]: D = 2.55 + 3.7α. Результаты, полученные в
данной работе (светлые точки), хорошо согла-
суются с данными [6]. Темными точками пред-
ставлена скорость детонации в смеси НМ/А +
ДЭТА, цифры около них — значения массо-
вой концентрации ДЭТА по отношению к сме-
си НМ/А. Примечателен тот факт, что добавки
ДЭТА приводят к увеличению скорости дето-
нации смеси примерно на 1.5 %, когда концен-
трация ацетона меньше предельного значения,
равного 27 % [6]. Аналогичный эффект незна-
чительного увеличения скорости детонации в
НМ наблюдался ранее при малых, не превы-
шающих 0.5 %, добавках сенсибилизатора [8].

Рис. 7. Зависимость скорости детонации от
концентрации нитрометана в смеси НМ/А +
ДЭТА

Но наиболее неожиданным является прак-
тически постоянное значение скорости детона-
ции при добавлении в смесь НМ/А 80/20 от 1
до 20 % ДЭТА. Концентрация НМ при этом
уменьшается от 80 до 66.7 %, а скорость дето-
нации остается на уровне 5.45 км/с. Как отме-
чалось выше, детонационные волны в этих сме-
сях неустойчивы и сенсибилизатор лишь сни-
жает амплитуду осцилляций.

Похожая зависимость скорости детонации
от концентрации НМ наблюдается и в смеси
НМ/М + ДЭТА, что демонстрирует рис. 8.

Рис. 8. Зависимость скорости детонации от
концентрации нитрометана в смеси НМ/М +
ДЭТА
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Сплошная прямая представляет собой аппрок-
симацию этой зависимости для смеси НМ/М:
D = 3.31 + 2.97α. Скорость детонации при до-
бавлении сенсибилизатора в смесь НМ/М, в ко-
торой массовая концентрация метанола мень-
ше предельной (40 % [7, 12]), также увеличи-
вается, хотя это выражено не столь отчетли-
во, как в смесях с ацетоном. Но наиболее уди-
вительно то, что, как и в смесях с ацетоном,
снижение скорости детонации резко замедляет-
ся при добавлении 20 % ДЭТА в смеси НМ/М
80/20 и 70/30, когда концентрация НМ стано-
вится меньше 67 %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные исследования показали, что
сенсибилизатор ДЭТА оказывает стабилизиру-
ющее воздействие на неустойчивые детонаци-
онные волны в смесях нитрометана с ацето-
ном или метанолом, либо полностью подавляя
неустойчивость, либо заметно уменьшая ам-
плитуду осцилляций. Обусловлено это резким
увеличением скорости химической реакции НМ
при добавлении аминов. Причины такого вли-
яния детально проанализированы в ряде ра-
бот [13–17]. С точки зрения устойчивости одно-
мерной детонационной волны важен тот факт,
что амины снижают энергию активации, ста-
билизируя тем самым течение. Дестабилизиру-
ющим фактором является уменьшение темпе-
ратуры в зоне реакции по мере увеличения кон-
центрации инертного разбавителя. Взаимное
влияние этих двух факторов определяет состав
смесей с устойчивым детонационным фронтом.

Потеря устойчивости детонационного
фронта в общем случае не означает, что пере-
стает быть справедливой одномерная теория
детонации для осредненных профилей. При
малой амплитуде осцилляций, когда концен-
трация ацетона или метанола не превышает
10 %, профили массовой скорости имеют
вид, типичный для одномерной детонации
с отчетливо выраженным химпиком в зоне
реакции. Ситуация не столь очевидна при
больших концентрациях разбавителя, когда
характерный размер неоднородностей сравним
с шириной зоны химической реакции. Как уже
отмечалось, при концентрации ацетона или
метанола 20 % вообще не приходится говорить
о каком-либо распределении параметров в
зоне реакции. Отчасти это обусловлено схе-
мой регистрации. Во-первых, использование
7-микронной алюминиевой фольги не дает

заметного сглаживания осцилляций, когда
их амплитуда сопоставима или превышает
толщину фольги. Во-вторых, размер пятна,
до которого фокусируется лазерный луч на
поверхности фольги, составляет примерно
100 мкм, что меньше характерного попереч-
ного размера неоднородностей [9]. Поэтому
при сильно развитой неустойчивости ис-
пользуемый метод регистрации, являющийся
локальным, не позволяет получить инфор-
мацию об осредненном профиле скорости.
Однако это возможно при использовании тол-
стой, до 400 мкм, алюминиевой фольги, при
распространении по которой амплитуда осцил-
ляций затухает и регистрируемые профили
скорости дают информацию об осредненном
распределении параметров в неустойчивых де-
тонационных волнах. В работе [7] такая схема
регистрации позволила получить воспроизво-
димые результаты для смеси НМ/М 65/35,
близкой к предельной по концентрационному
составу. Данные, полученные аналогичным
образом для смеси НМ/А, приведены на рис. 9.

На рис. 9 после ударного скачка на-
блюдается спад скорости на границе фоль-
га — вода, длительность и амплитуда которо-
го определяются параметрами химпика в сме-
си НМ/А. Последующий подъем скорости через
25 нс при использовании 100-микронной фольги

Рис. 9. Профили скорости на границе ВВ/во-
дяное окно:
1 — НМ/А 80/20, толщина алюминиевой фольги
100 мкм; 2 — НМ/А 80/20, толщина алюминиевой
фольги 400 мкм; 3 — НМ/А 80/20 + 20 % ДЭТА,
толщина алюминиевой фольги 400 мкм; стальная
оболочка
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(профиль 1) и через 100 нс для 400-микронной
(профили 2, 3) обусловлен циркуляцией волн
сжатия и разрежения в фольге. По мере рас-
пространения по фольге осцилляции скорости
практически полностью затухают и можно оце-
нить характерную длительность химпика. Для
смеси НМ/А 80/20 (профиль 2) она превыша-
ет 100 нс, причем можно говорить о двухста-
дийности процесса: быстрая реакция в течение
первых ≈30 нс и затем более медленная стадия.
Следует отметить, что добавка ДЭТА (про-
филь 3) заметно уменьшает амплитуду хим-
пика и время реакции, которое не превышает
70 нс. Причем сокращение ширины зоны ре-
акции происходит в результате исчезновения
медленной стадии.

Уменьшение времени реакции смесей НМ
с инертными разбавителями при добавлении
ДЭТА является, вероятно, причиной резкого
замедления падения скорости детонации и вы-
хода ее на постоянное значение 5.2÷ 5.4 км/с
с уменьшением концентрации НМ в смеси (см.
рис. 7, 8). Объяснить такой характер измене-
ния скорости невозможно с точки зрения тер-
модинамики, поскольку ДЭТА в этом отноше-
нии ведет себя аналогично ацетону и метано-
лу. Причина, скорее всего, кроется в изменении
скорости разложения НМ при добавлении сен-
сибилизатора. Действительно, с уменьшением
концентрации НМ в его смесях с ацетоном или
метанолом скорость детонации падает не толь-
ко из-за уменьшения теплоты взрыва на едини-
цу массы, но и из-за неполноты превращения.
Поскольку увеличение времени реакции приво-
дит к тому, что часть ВВ не успевает прореа-
гировать в зоне реакции и разлагается в волне
разгрузки, добавка ДЭТА сокращает время ре-
акции и тем самым способствует повышению
энерговыделения непосредственно в зоне реак-
ции, что замедляет падение скорости детона-
ции с увеличением концентрации сенсибилиза-
тора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Введение в смесь сенсибилизатора ди-
этилентриамин приводит либо к подавлению
неустойчивости детонационного фронта в сме-
сях нитрометана с ацетоном или метанолом,
если концентрация инертного разбавителя не
превышает 10 %, либо к существенному умень-
шению амплитуды осцилляций при более высо-
ких концентрациях разбавителя.
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