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Проведены эксперименты по исследованию неустойчивости детонационных волн в смесях нитро-
метана, тетранитрометана и ФИФО с инертными разбавителями посредством регистрации све-
чения детонационного фронта скоростной восьмиканальной шестнадцатикадровой электронно-
оптической камерой НАНОГЕЙТ-22/16. В области неустойчивости детонации зарегистрировано
неоднородное свечение детонационного фронта, которое связывается с турбулентным течением
в зоне реакции. Формирование ячеистых структур с реакцией взрывчатого вещества в косых и
поперечных волнах в исследованных составах не наблюдалось.

Ключевые слова: детонация, неустойчивость детонации, свечение детонационного фронта,
нитрометан, тетранитрометан, ФИФО.

DOI 10.15372/FGV2023.9381
EDN JZPTNO

ВВЕДЕНИЕ

Детонационные волны в гомогенных

взрывчатых веществах (ВВ) в зависимости

от кинетики химической реакции могут рас-
пространяться как в устойчивом, так и в

неустойчивом режиме [1–3]. При теоретиче-
ском исследовании детонации Зельдовича —
Неймана — Дёринга [4] показано, что тече-
ние в зоне химической реакции неустойчиво

по отношению к малым возмущениям, если
отношение энергии активации к температуре

за ударным скачком превышает критическое

значение [2, 5–7]. При этом характерная длина
волны возмущений пропорциональна ширине

зоны химической реакции. Следствием данного
вида неустойчивости является формирование

неодномерной структуры детонационного

фронта.
Экспериментально неустойчивость дето-

национных волн в гомогенных ВВ наиболее де-
тально изучена в газах [2, 3, 8–11]. Отмечает-
ся, в частности, что детонационный фронт име-
ет отчетливо выраженную ячеистую структу-
ру [1]. Неустойчивость детонации в жидких ВВ
исследована значительно в меньшей степени.
Наиболее существенный вклад в ее изучение

внесли авторы [7]. Ими, в частности, высказано

c© Сосиков В. А., Торунов С. И., Рапота Д. Ю.,
Мочалова В. М., Уткин А. В., Колдунов С. А., 2024.

предположение, что в жидких ВВ, как и в га-
зах, в результате потери устойчивости форми-
руется сложная трехмерная структура фронта,
одной из особенностей которой является воз-
никновение косых и поперечных детонацион-
ных волн, в которых температура должна быть
выше температуры ударно-сжатого нереагиру-
ющего ВВ, что должно проявляться на свече-
нии фронта. Действительно, при регистрации
свечения детонационного фронта смеси нитро-
метан/метанол 65/35 скоростной камерой в ре-
жиме щелевой развертки регистрируется сет-
ка линий (рис. 1), отражающих поперечное

смещение областей с различной светимостью.
На рис. 1 эта сетка наиболее отчетливо выра-
жена темными линиями, но в работе [7] приве-
дены примеры, когда сетка формируется ярко
светящимися линиями.

Рис. 1. Щелевая фоторазвертка распростра-
нения фронта детонации в смеси нитроме-
тан/метанол 65/35:

1 — выход детонационной волны на свободную по-
верхность
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Рис. 2. Профили массовой скорости на гра-
нице ВВ/вода в чистом НМ (1) и смеси

НМ/Ац 90/10 (2) (стальная оболочка)

Другой метод регистрации структуры

неустойчивого детонационного фронта, ос-
нованный на регистрации профилей массо-
вой скорости интерферометрической методи-
кой VISAR, предложен в работах [12–15]. Для
ряда ВВ показано, что в случае устойчивой де-
тонации зависимости массовой скорости u от
времени t являются гладкими и их структу-
ра соответствует классической модели детона-
ции (зависимость 1 на рис. 2 для чистого нит-
рометана). При возникновении неустойчивости
профили скорости становятся осциллирующи-
ми (зависимость 2 на рис. 2 для смеси нитро-
метана с ацетоном) и, варьируя условия про-
ведения опытов, можно не только зафиксиро-
вать момент возникновения неустойчивости, но
и оценить амплитуду возмущений.

Большинство используемых методов ис-
следования дают, как правило, косвенную ин-
формацию о структуре неустойчивых детона-
ционных волн, что часто не позволяет полу-
чить однозначный ответ о конкретном харак-
тере течения за фронтом. Так, например, оста-
ется открытым вопрос о возможности и усло-
виях реализации ячеистой структуры в жидких

ВВ [7], поскольку в результате потери устойчи-
вости ламинарное одномерное течение в зоне

реакции становится турбулентным и форми-
рование каких-либо упорядоченных структур
не очевидно. В этой связи актуальной являет-
ся задача непосредственной регистрации свече-
ния фронта неустойчивой детонации с исполь-
зованием высокоскоростных регистраторов в

покадровом режиме, что непосредственно де-

Рис. 3. Схема экспериментов:

1 — инициирующий заряд ВВ, 2 — экран, 3 —
исследуемое ВВ , 4 — оболочка, 5 — поворотное

зеркало

монстрирует пространственное распределение

неоднородностей и характер их изменения во

времени. В данной работе эта методика приме-
нена для исследования неустойчивого детона-
ционного фронта в жидких ВВ на основе нитро-
метана (НМ), тетранитрометана (ТНМ) и бис-
(2-фтор-2,2-динитроэтил)-формаля (ФИФО).

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема экспериментов приведена на рис. 3.
Инициирование детонации осуществлялось за-
рядом ВВ, состоящим из генератора плос-
кой ударной волны и прессованного заряда

из флегматизированного гексогена плотностью

1.6 г/см3, скорость детонации и давление в ко-
тором равны 8 км/с и 25 ГПа соответствен-
но. Высота заряда составляла 40 мм, а диа-
метр изменялся от 40 до 80 мм в зависимо-
сти от диаметра оболочки с жидким ВВ (1).
Формирование ударной волны и отсечение про-
дуктов детонации осуществлялось стальным

экраном толщиной 1 мм (2). Исследуемое жид-
кое ВВ (3) помещалось в цилиндрическую

оболочку из ПММА, полипропилена или ста-
ли (4) с внутренним диаметром 36 ÷ 56 мм
и длиной 150 мм. Проведенные ранее экспе-
рименты [16, 17] показали, что стационарная
структура детонационного фронта в данной по-
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становке устанавливается на расстоянии ме-
нее 100 мм от экрана. Авторы [16] с исполь-
зованием интерферометра VISAR определили,
что в нитрометане изменение длины заряда

от 80 до 280 мм не приводит к изменению вол-
новых профилей. Это свидетельствует о том,
что стационарная детонация устанавливается

на длине менее 80 мм. Аналогичный вывод

можно сделать, анализируя результаты рабо-
ты [17], авторы которой исследовали ударно-
волновое инициирование детонации в ТНМ и

его смесях с инертными разбавителями. Реги-
страция осуществлялась высокоскоростными

камерами, работающими в щелевом и кадро-
вом режимах. На представленных в [17] сним-
ках видно, что, несмотря на сложный характер
инициирования детонации и широкий интервал

периода индукции теплового взрыва, изменяю-
щегося в зависимости от состава смеси от 0.1
до 2 мкс, спустя примерно 10 мкс (что соответ-
ствует длине заряда около 60 мм) устанавлива-
ется стационарная детонация. Поэтому в дан-
ной работе регистрация свечения детонацион-
ного фронта проводилась на базе 100÷ 150 мм.

Свечение фронта наблюдалось через по-
воротное зеркало 5, установленное над верх-
ним срезом кюветы под углом 45◦. Све-
чение регистрировалось скоростной восьми-
канальной шестнадцатикадровой электронно-
оптической камерой НАНОГЕЙТ-22/16 с вы-
держкой 10 нс на кадр, с временным интерва-
лом между кадрами от наносекунд до микросе-
кунд. Пространственное разрешение методики
равно примерно 100 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Нитрометан/ацетон

Наиболее изученными жидкими ВВ явля-
ются нитрометан и его смеси с различными

инертными разбавителями. Показано, что да-
же небольшие добавки недетонирующих жид-
костей приводят к потере устойчивости дето-
национного фронта [7]. Вопрос об устойчивости
фронта в чистом НМ остается открытым, по-
скольку утверждение о его неустойчивости ос-
новано на косвенных данных и столь же аргу-
ментированным является обратное утвержде-
ние [18]. В данной работе исследовалась смесь
НМ с ацетоном (Ац) в массовом соотношении
80/20 %. Плотность ρ0, скорость детонации D,

Детонационные параметры исследованных смесей

Состав,
%

ρ,
г/см3

D,
км/с

pЧЖ,

ГПа

Источ-
ник

НМ/Ац
80/20

0.790 5.50± 0.02 6.3± 0.1 [14]

ТНМ/М
50/50

1.07 5.91± 0.02 10.9± 0.2 [15]

ТНМ/М
45/55

1.04 5.66± 0.02 9.8± 0.2 [15]

ФИФО/М
70/30

1.22 5.78± 0.03 11.0± 0.2 [18]

давление pЧЖ в точке Чепмена — Жуге этой

смеси, а также других исследованных составов
представлены в таблице.

Использовалась стальная оболочка с внут-
ренним диаметром 36 мм и внешним — 40 мм.
Получено 16 кадров с временным интервалом
между ними 50 нс, за исключением перехода

от 8-го кадра к 9-му, при котором временная
задержка увеличивается на 4 350 нс, что обу-
словлено техническими особенностями камеры.
Некоторые результаты регистрации свечения

детонационного фронта приведены на рис. 4, 5.
На рис. 4 для наглядности один из кадров

представлен в увеличенном виде. Отчетливо
видно формирование неоднородной структуры,
состоящей из светлых областей, ограничен-
ных темными границами. Характерный размер

Рис. 4. Снимок свечения неустойчивого дето-
национного фронта в смеси НМ/Ац 80/20
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Рис. 5. Свечение детонационного фронта в смеси НМ/Ац 80/20 в различные моменты времени
(время отсчитывается от первого кадра)

неоднородностей изменяется в достаточно ши-
роком интервале— примерно 1÷ 5 мм. Причем
эту величину следует считать оценкой сверху,
поскольку свечение этих областей неоднород-
но. Наиболее существенным, однако, является
тот факт, что наблюдаемое неоднородное све-
чение крайне сложно согласовать с модельны-
ми представлениями о ячеистой структуре де-
тонации с определяющей ролью поперечных де-
тонационных волн, которые должны, в частно-
сти, проявляться на снимке в виде ярких, а не
темных полос. То есть снимок, вероятно, был
бы в большей степени похож на негатив кадра,
приведенного на рис. 4.

На рис. 5 показаны четыре первых и че-
тыре последних кадра эволюции неоднородно-
стей детонационного фронта во времени. Вы-
делить смещение какой-либо особенности в по-
перечном направлении достаточно сложно, по-
скольку светлые и темные области постоянно

меняют форму, «разрушаются» и вновь возни-
кают без явного проявления каких-либо зако-
номерностей. Причем такой турбулентный ха-
рактер течения сохраняется во всем интервале

смещения детонационного фронта. В этой свя-
зи регистрация сетки линий камерой в режиме

щелевой развертки (см. рис. 1) кажется доста-
точно неожиданной. Тем не менее, качествен-

ную картину формирования «сетки» можно по-
лучить в результате обработки зарегистриро-
ванных кадров. С этой целью из центральной

части первых восьми снимков, полученных че-
рез 50 нс, вертикальной щелью шириной 1 мм
были вырезаны изображения, результат совме-
щения которых приведен на рис. 6. Из-за боль-
шого временного интервала между восьмым и

девятым кадрами последующие восемь кадров

не использовались.
На рис. 6 действительно наблюдаются

темные полосы, которые имеют различный

наклон, формально соответствующий «движе-
нию» особенности вдоль фронта со скоро-
стью ≈5 км/с. Следует, однако, отметить, что
полоса формируется как смещением во време-
ни фиксированной неоднородности, так и пере-
ходом от одной особенности к другой. Поэтому
говорить о скорости можно лишь как о фор-
мальной величине. Прямое сопоставление пред-
ставленного на рис. 6 результата с щелевой
разверткой, приведенной на рис. 1, невозмож-
но по многим причинам, и не только из-за раз-
личия в масштабах времени. При покадровой
съемке и при щелевой развертке используются

принципиально различные камеры, отличаю-
щиеся не только пространственно-временными
характеристиками, но и способом получения
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Рис. 6. Формирование полос в результате сов-
мещения изображений, полученных при выре-
зании вертикальной щелью центральной ча-
сти из первых восьми кадров

изображения. В первом случае это электронно-
оптический преобразователь, во втором — ре-
гистрация на фотопленку. Кроме того, при
щелевой развертке изображение формируется

быстро вращающимся внутри камеры зерка-
лом, что совместно с меньшим временным раз-
решением методики приводит к большему раз-
мытию картины. Тем не менее возможность по-
лучения «упорядоченной структуры полос» из

хаотической осцилляции неоднородностей вы-
глядит достаточно убедительно.

Тетранитрометан/метанол

Тетранитрометан — жидкое ВВ с началь-
ной плотностью 1.64 г/см3 и скоростью де-
тонации D = 6.48 км/с [15, 19]. Его отли-
чительной особенностью является положитель-
ный кислородный баланс, равный 49 %, по-
этому смеси ТНМ с инертными разбавителя-
ми детонируют в широком диапазоне концен-
траций. Так, например, предельная концентра-
ция метанола (М), выше которой детонация

не распространяется, равна 62 % [15]. При-

чем детонационные волны устойчивы до со-
держания метанола 40 %, и отчетливо выра-
женные осцилляции массовой скорости появ-
ляются лишь при более высокой концентра-
ции [15]. При этом размер неоднородностей ока-
зывается небольшим, порядка 100 мкм, что де-
лает достаточно проблематичным использова-
ние высокоскоростной камеры для их регистра-
ции. В качестве примера на рис. 7 приведе-
но несколько снимков детонационного фронта

в смеси ТНМ/М 50/50. Временной интервал

между кадрами составляет 1 мкс. Использо-
валась полипропиленовая оболочка с внутрен-
ним диаметром 36 мм. На первых двух кад-
рах регистрируется однородное свечение дето-
национного фронта, несмотря на то, что в дан-
ной смеси детонация неустойчива [15], вслед-
ствие ограниченного пространственного разре-
шения камеры. Тем не менее факт существова-
ния неустойчивости может быть установлен с

помощью этой методики.
Известно, что при выходе на свободную

поверхность детонационной волны с устойчи-
вым фронтом свечение продуктов взрыва оста-
ется гладким, тогда как при наличии неустой-
чивости наблюдается характерное струеобра-
зование (см. рис. 1). Аналогичный метод для
установления факта неустойчивости детонации

в смеси ТНМ/М 50/50 может быть использо-
ван и при кадровой регистрации свечения. На
рис. 7 на кадре, соответствующем времени t =
6 мкс, зарегистрирован момент выхода детона-
ционной волны на свободную поверхность. По-
скольку на краю заряда детонационный фронт

искривлен, сначала на свободную поверхность

выходит центральная его часть, которая отра-
жается на рисунке более темным кругом. Сле-
дующий кадр (7 мкс) соответствует разлету
продуктов взрыва в воздух при полном выхо-
де детонационной волны на свободную поверх-
ность. Неоднородное свечение в данном случае
проявляется отчетливо и обусловлено, как уже
отмечалось, неустойчивостью фронта. Устано-
вить связь характерных размеров наблюдае-
мых неоднородностей с поперечным размером

неоднородностей во фронте не представляет-
ся возможным из-за сложной динамики разле-
та продуктов взрыва со свободной поверхности.
Однако факт потери устойчивости детонацион-
ной волны очевиден.

Дальнейшее увеличение концентрации ме-
танола до 55 % приводит к отчетливой реги-
страции неустойчивости детонационного фрон-
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Рис. 7. Свечение детонационного фронта в смеси ТНМ/М 50/50:

кадры t = 6 и 7 мкс — выход детонации на свободную поверхность

Рис. 8. Свечение детонационного фронта в смеси ТНМ/М 45/55:

кадр t = 10 мкс — выход детонации на свободную поверхность

та (рис. 8), структура которой заметно отли-
чается от наблюдаемой в НМ/Ац (см. рис. 5).
В данном случае неоднородности наиболее от-
четливо проявляются в виде темных полос дли-
ной порядка 1÷5 мм на светлом фоне. При пере-
ходе от одного кадра к другому расположение

полос, форма и количество меняются столь зна-
чительно, что сложно определить характер их
эволюции во времени. Возможно, это связано с
большим интервалом времени между кадрами,
равном 1 мкс.

Следует отметить, что между темными
областями свечение фронта не является од-
нородным, а имеет некоторую, более мелкую
структуру, которая отчетливо видна при выхо-
де детонационной волны на свободную поверх-
ность (кадр 10 мкс на рис. 8). При этом ха-
рактер свечения продуктов взрыва практиче-
ски совпадает с аналогичным результатом для

концентрации метанола 50 % (кадр 7 мкс на
рис. 7). Поэтому нельзя исключать тот факт,
что резкое увеличение характерных размеров

неоднородностей при изменении концентрации

метанола от 50 до 55 % обусловлено не силь-
ной зависимостью их размеров от разбавителя,

а развитием новой крупномасштабной неустой-
чивости, которая проявляется в виде темных
полос.

ФИФО/метанол

Бис-(2-фтор-2,2-динитроэтил)-формаль
(ФИФО, ФК, С5H6N4O10F2), как и ТНМ,
является мощным жидким ВВ с начальной

плотностью 1.60 г/см3 и скоростью детона-
ции D = 7.5 км/с [18, 20]. Однако в отличие
от ТНМ он имеет отрицательный кислородный

баланс (−10 %), поэтому добавки разбавителей
снижают его детонационные параметры. Так,
например, предельная концентрация метанола
в смеси ФИФО/М равна 32 % [20]. Необычной
является смена устойчивых и неустойчивых

режимов распространения детонационного

фронта при изменении концентрации мета-
нола. Авторами [20] показано, что в чистом
ФИФО и при концентрации метанола ме-
нее 10 % детонация неустойчива. В диапазоне
10 ÷ 15 % фронт стабилизируется, и, только
когда концентрация метанола достигает 20 %
и более, течение вновь становится неустойчи-
вым. Столь неожиданный характер влияния
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Рис. 9. Свечение детонационного фронта в смеси ФИФО/М 70/30:

кадр t = 1.5 мкс — выход детонации на свободную поверхность

разбавителя на устойчивость детонации смеси

обусловлен, по мнению авторов работы [20],
возможностью реакции ФИФО непосредствен-
но во фронте ударной волны.

При малых концентрациях метанола (ме-
нее 10 %) характерный размер неоднородно-
стей не превышает 100 мкм, что не позволяет
зарегистрировать их высокоскоростной каме-
рой. Однако при концентрации выше 20 % ме-
танола пульсации резко возрастают и структу-
ра неустойчивого детонационного фронта ста-
новится доступной для наблюдения. На рис. 9
приведены кадры свечения детонации в смеси

ФИФО/М 70/30, помещенной в стальную обо-
лочку с внутренним диаметром 36 мм. Вре-
менной интервал между кадрами составля-
ет 0.5 мкс.

Наблюдаемая на рис. 9 структура дето-
национного фронта принципиально отличает-
ся от приведенных выше снимков для НМ и

ТНМ. В данном случае неоднородности выгля-
дят как темные крупномасштабные области,
сопоставимые по размерам с диаметром заря-
да, и их количество относительно невелико.
Они деформируются во времени и смещаются

в поперечном направлении с характерной ско-
ростью ≈5 км/с.

Как и в случае с ТНМ, между темными
областями свечение фронта не является одно-
родным и имеет мелкомасштабную структуру,
которая отчетливо проявляется при выходе де-
тонационной волны на свободную поверхность

(кадр 1.5 мкс на рис. 9). Вероятно, именно
эта мелкомасштабная структура обусловлена

неустойчивостью одномерной детонации, тогда
как возникновение крупномасштабной неустой-
чивости может быть связано с влиянием обо-
лочки заряда.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные исследования показывают,
что структура неустойчивого детонационно-
го фронта определяется в основном индивиду-
альными характеристиками жидких ВВ. При
этом ни в одном из исследованных составов

не зарегистрировано течение, соответствую-
щее реализации ячеистой структуры, при ко-
торой определяющую роль играет реакция ВВ

в косых и поперечных детонационных вол-
нах, задающих границы ячеек [7]. Казалось
бы, наиболее близка к такой модели должна
быть картина, наблюдаемая в смеси НМ/Ац
(см. рис. 4, 5), однако, как отмечалось при об-
суждении рис. 4, это не так: отсутствуют яр-
ко светящиеся границы, не обнаружено каких-
либо закономерностей в изменении размеров

неоднородностей, которые должны быть при

возникновении классической ячеистой струк-
туры.

Представляет интерес сравнить характер-
ные размеры неоднородностей с зоной химиче-
ской реакции. В работе [7] показано, что ши-
рина химпика в смеси НМ/Ац 75/25 состав-
ляет 1.6 мм, а при 10 % ацетона она равна

0.4 мм [14]. Поэтому с хорошей степенью досто-
верности ширина зоны реакции в исследован-
ной смеси 80/20 равна примерно 1 мм, т. е. та-
кая же, как и поперечный размер неоднородно-
стей. Поскольку амплитуда пульсаций на поря-
док меньше их поперечного размера [7], то это
означает, что неоднородное свечение детонаци-
онного фронта (см. рис. 4, 5) связано с потерей
устойчивости одномерного течения непосред-
ственно внутри зоны реакции. Этот вывод пол-
ностью согласуется с теоретическими резуль-
татами исследования устойчивости детонации

Зельдовича — Неймана — Дёринга [2, 5–11].
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Результатом неустойчивости является разви-
тие турбулентного течения в зоне реакции, что
вызывает неоднородное свечение детонацион-
ного фронта. При этом вопрос о возможности и
условиях формирования упорядоченных струк-
тур, какими являются ячейки с косыми и по-
перечными детонационными волнами, остает-
ся открытым.

В смесях на основе ТНМ и ФИФО струк-
тура неустойчивого детонационного фронта

усложняется возможностью одновременной ре-
ализации неоднородностей различного масшта-
ба. Особенно ярко это выражено в смеси

ФИФО/М (см. рис. 9). Вероятно, мелкомас-
штабные неоднородности соответствуют по-
тере устойчивости одномерного детонацион-
ного фронта, тогда как появление крупных

неоднородностей обусловлено конечным диа-
метром заряда. Исследование влияния диамет-
ра на структуру неустойчивого детонацион-
ного фронта представляет несомненный инте-
рес, но осложняется необходимостью проведе-
ния экспериментов с зарядами большого диа-
метра, поскольку неустойчивость проявляется
лишь при приближении к предельной концен-
трации разбавителя, что сопровождается рез-
ким увеличением критического диаметра дето-
нации.

Следует отметить качественно совпадаю-
щий характер изменения размеров наблюдае-
мых неоднородностей в жидких ВВ и ячеистых

структур в газовых смесях по мере прибли-
жения к критическим параметрам детонации.
Так, например, рост содержания разбавителя
в жидких ВВ приводит к увеличению разме-
ров неоднородностей (см. рис. 8, 9), что ста-
новится особенно заметным при приближении

к предельной концентрации (рис. 9). Столь же
значительный рост ячеек отмечается в газовых

смесях вблизи предела распространения дето-
нации [1].

Схожесть турбулентного течения с ячеи-
стыми структурами при регистрации с торца

заряда с помощью щелевой развертки проявля-
ется в виде сетки линий в обоих случаях. В то
же время различие отчетливо наблюдается при

кадровой съемке. При сопоставлении последо-
вательности кадров видно, что неоднородности
непрерывно разрушаются и вновь возникают

без каких-либо явных закономерностей, кото-
рые следовало бы ожидать в случае ячеистой

структуры. Тем не менее, поскольку основную
роль в турбулентном потоке играют крупно-

масштабные пульсации [21], можно говорить о
характерном размере неоднородностей.

Турбулентное течение, возникающее в ре-
зультате потери устойчивости одномерной де-
тонации, не означает, что в жидких ВВ яче-
истые структуры вообще не реализуются. Яр-
кий пример возникновения и эволюции ячеек

наблюдался в [17] при ударно-волновом иници-
ировании детонации в смесях ТНМ с инерт-
ными разбавителями. Неустойчивость тепло-
вого взрыва приводит к очаговому характе-
ру инициирования детонации, и при взаимо-
действии детонационных волн, распространя-
ющихся из различных очагов, формируются
ячеистые структуры, которые исчезают по ме-
ре развития детонации.
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