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Рассмотрены условия, при которых на кривой зависимости скорости детонации взрывчатых смесе-
вых композиций от диаметра заряда появляется платообразный участок, получивший название
псевдоидеальная детонация. Для анализа использована теоретическая модель стационарной неиде-
альной детонации со слабо искривленным фронтом и двухстадийным механизмом химического
превращения. Расчеты проведены для смеси тротила с 50% нитрата аммония и механоактивирован-
ной смеси перхлората аммония с 20% алюминия. В расчетах проводился подбор коэффициентов в
уравнениях, описывающих глобальные скорости химического превращения компонентов. В обоих
случаях зависимость скорости детонации от обратного значения диаметра заряда с платообразным
участком получена при увеличении коэффициента скорости превращения основного взрывчатого
компонента (тротила и перхлората аммония соответственно).
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ВВЕДЕНИЕ
Зависимость скорости детонации от диаметра

заряда, D(d), относится к тем видам информации,
которые могут быть использованы для оценки
скоростей экзотермического превращения в зоне
реакции детонационной волны. Процедура оцен-
ки включает проведение теоретических расчетов
зависимости D(d) и подбор коэффициентов ско-
рости превращения (обычно это два коэффици-
ента: константа скорости с размерностью 1/с и
показатель степени в зависимости скорости пре-
вращения от давления), которые обеспечивают
наилучшее согласие расчетной зависимости D(d)
с экспериментом. Примеры таких исследований
можно найти в работах [1, 2]. Значения коэффи-
циентов подбираются с погрешностью, суще-
ственно меньшей 10%.

Трудности возникают в случае смесевых си-
стем, когда экзотермическое химическое превра-
щение с очевидностью протекает в несколько
стадий. Типичным примером могут быть смеси
двух взрывчатых компонентов типа тротил/нит-
рат аммония, где экзотермическое разложение
тротила и нитрата аммония протекает с разными

скоростями и, кроме того, имеется еще стадия хи-
мического взаимодействия продуктов разложе-
ния, которая приводит к дополнительному выде-
лению энергии. Другой пример дают смеси окис-
литель/горючее (например, смеси перхлората
аммония с алюминием или парафином); в этом
случае также присутствуют две стадии: разложе-
ние окислителя и горение горючего компонента в
продуктах разложения окислителя. Для смесей
количество неизвестных коэффициентов скоро-
сти химического превращения увеличивается, и
даже использование серии экспериментальных
зависимостей скорости детонации от диаметра
заряда, получаемых при изменении, например,
соотношения компонентов смеси или размера
частиц, чаще всего оставляет ситуацию с подбо-
ром коэффициентов скоростей химического пре-
вращения неопределенной.

Дополнительные возможности для анализа
появляются, если использовать так называемую
“псевдоидеальную детонацию” – зависимость
D(d), имеющую платообразный участок. При из-
менении диаметра заряда на платообразном
участке скорость детонации остается практиче-

УДК 539.63:541.124

ГОРЕНИЕ, ВЗРЫВ
И УДАРНЫЕ ВОЛНЫ



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 38  № 2  2019

ОЦЕНКА СКОРОСТЕЙ ХИМИЧЕСКОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ 53

ски постоянной, тогда как вне этого участка уве-
личение d вызывает очевидный рост D. Такого
вида немонотонную зависимость у ряда смесевых
ВВ впервые обнаружили почти полвека назад
Апин, Соснова и Воскобойников [3]. Теоретиче-
ская трактовка, предложенная авторами, связыва-
ет появление платообразного участка со стадийно-
стью химического превращения, когда один ком-
понент взрывчатой смеси (назовем его “быстрым”
компонентом) реагирует с высокой скоростью, а
другой – со скоростью, существенно более низ-
кой. В этих смесях при малых диаметрах заряда
скорость детонации определяется “быстрым”
компонентом. В области средних значений диа-
метров скорость детонации выходит на плато, так
как время пребывания продуктов детонации в зо-
не реакции превышает время разложения “быст-
рого” компонента, но недостаточно велико, что-
бы медленная стадия химического превращения
второго компонента внесла ощутимый вклад в
энергетику процесса. Медленная стадия реализу-
ется лишь при больших диаметрах заряда, когда
скорость детонации вновь начинает расти. При
этом уровень скорости детонации на участке пла-
то определяется долей ВВ, реагирующего с низ-
кой скоростью. Чем выше эта доля в исходной
композиции, тем ниже скорость детонации на
участке плато.

Свойства псевдоидеальной детонации (ско-
рость детонации на плато, диаметр заряда, при
котором начинается плато, длина участка плато)
дают дополнительные условия, при использова-
нии которых процедура подбора коэффициентов
скоростей превращения компонентов смеси ста-
новится более строгой. Конечно, для осуществле-
ния этих возможностей, прежде всего необходимы
подробные экспериментальные данные, которые в
окрестности условий, где реализуется псевдоиде-
альная детонация, должны включать такую ин-
формацию, как влияние размера частиц и соот-
ношения компонентов смеси. В настоящее время
публикации, относящиеся к псевдоидеальной де-
тонации [3–7], содержат весьма ограниченные
экспериментальные данные, а теоретическое об-
суждение носит качественный характер.

В данной работе псевдоидеальная детонация
впервые рассматривается с применением числен-
ного моделирования. В качестве объектов рас-
смотрены смесь тротил/нитрат аммония состава
50/50 и механоактивированные смеси перхлората
аммония с 20% алюминия. Получены оценки ско-
ростей химического превращения компонентов
смесей, при которых реализуются участки зависи-
мости скорости детонации от диаметра заряда с
близкой к платообразной формой, и приведены рас-
пределения концентраций реагентов и продуктов
превращения вдоль зоны реакции детонационной
волны. Обсуждаются вопросы, связанные с получе-

нием более точного согласия расчетных и экспери-
ментальных зависимостей.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Анализ зависимости скорости детонации от

диаметра заряда проведен с помощью модели ста-
ционарной неидеальной детонации со слабо ис-
кривленным фронтом, которая представлена в ра-
ботах [2, 8]. Модель разработана в рамках механики
двухфазной односкоростной реагирующей среды
[9] с механическим равновесием компонентов. Хи-
мическое превращение протекает в две стадии. Ос-
новы теории вместе с процедурой, позволяющей
свести задачу к интегрированию системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений с гранич-
ными условиями, заданными на ударном фронте
волны, взяты из работ [10, 11].

Детонационная волна, бегущая вдоль оси ци-
линдрического заряда двухкомпонентной смеси,
включает в себя ударный скачок, выпуклый в на-
правлении распространения волны; к скачку
примыкает зона химического превращения, ко-
торая заканчивается на звуковой поверхности
(или поверхности Чепмена–Жуге); здесь в каж-
дой точке скорость течения в системе координат,
движущейся с фронтом волны, равна местной
скорости звука. Кривизна фронта волны вызвана
действием боковой волны разрежения, которая
возникает на кромке заряда в результате разлета
продуктов детонации в окружающую среду. В ста-
ционарной детонационной волне, распространя-
ющейся с постоянной скоростью, действие боко-
вой разгрузки достигает оси заряда, вызывая ди-
вергенцию течения в осевой трубке тока и задавая
кривизну фронта волны на оси заряда. По мере
удаления вдоль фронта от оси заряда локальная
кривизна фронта (K) растет. В системе координат
Y (расстояние вдоль оси заряда) – r (радиальное
расстояние от оси заряда) осесимметричную фор-
му фронта детонационной волны можно полу-
чить, интегрируя следующее дифференциальное
уравнение [10]:

(1)

Граничные условия на оси заряда:
(2)

Уравнение (1) интегрируется до кромки заряда
(до точки r = r*), где для заряда без оболочки ско-
рость течения на фронте волны принимается рав-
ной скорости звука. Эта точка определяет диаметр
заряда. Для решения задачи нужно связать ло-
кальную кривизну фронта волны K с характери-
стиками течения в зоне реакции. Допуская, что в
каждой точке вдоль фронта волны скорость вол-
ны по нормали к фронту, Dn, есть функция ло-
кальной кривизны фронта, а также что радиус
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кривизны фронта (2/K) много больше толщины
зоны реакции, можно, следуя данным работ [10, 11],
показать, что в каждой локальной трубке тока зоны
реакции, начинающейся на фронте волны, течение
оказывается близким к сферически симметрично-
му случаю и эффект дивергенции потока вдоль
трубки тока выражается следующей формулой:

(3)

Здесь x – расстояние вдоль данной трубки тока, зна-
чение x = 0 отвечает фронту волны; S – площадь се-
чения трубки тока, принятая равной единице на
ударном фронте волны; U – скорость течения; Dn –
скорость волны по нормали к фронту для данной
трубки тока, связанная со скоростью детонации
вдоль оси заряда уравнением

(4)

Реагирующая среда есть смесь исходных ком-
понентов и продуктов их химического превраще-
ния, которое протекает в две стадии. К примеру, в
случае смеси перхлората аммония с алюминием
рассматриваются разложение перхлората аммония
(стадия 1) и горение частиц алюминия в продуктах
разложения перхлората аммония (стадия 2). Соот-
ветственно, реагирующая среда включает четыре
компонента: перхлорат аммония (i = 1), продукты
его разложения (i = 2), алюминий (i = 3) и продук-
ты его горения (i = 4). Состояние среды в каждой
точке определяется массовыми долями, плотно-
стью и внутренней энергией этих компонентов с
учетом их уравнений состояния и правил адди-
тивности, которые позволяют найти плотность и
внутреннюю энергию среды по плотности и энер-
гии компонентов. Компоненты находятся в ло-
кальном механическом равновесии, т.е., имеют
одинаковое давление P и одинаковую массовую
скорость U, тогда как значения их температуры,
внутренней энергии и плотности различаются.
Химическое превращение (горение) инициирует-
ся в процессе вязкопластического схлопывания
пор в пределах фронта волны. Задержка иниции-
рования мала в масштабе времени химического
превращения, и ею пренебрегается. Квазиодно-
мерное приближение, которое используется для
расширяющегося потока реагирующей среды,
позволяет свести задачу к интегрированию систе-
мы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний с граничными условиями, заданными на
ударном фронте волны.

Уравнения, описывающие течение реагирую-
щей среды в расширяющейся трубке тока, в си-
стеме координат, связанной с фронтом стацио-
нарной волны (при x ≥ 0), имеют следующий вид.
Уравнения баланса массы, количества движения
и энергии смеси:

(ln ) ( 1) .
1 2n

d KS D U
dx Kx

= −
−

1 22'(1 ) .nD D Y= +

(5)

(6)

(7)

Уравнения баланса массы для трех любых ком-
понентов и энергии для двух любых i-тых компо-
нентов, например,

(8)

Уравнения состояния продуктов реакции и ис-
ходных компонентов смеси:

(9)

(10)

Уравнение, вытекающее из равенства темпе-
ратур продуктов химического превращения:

(11)

Оно получено с использованием формулы P =

Алгебраические связи для смеси

(12)

Здесь e – внутренняя энергия, ρ – плотность, η –
массовая доля, S – площадь поперечного сечения
трубки тока, Mi – скорость расхода i-го компо-
нента смеси в единице объема, Г – коэффициент
Грюнейзена,  – теплоемкость при постоянном
объеме, B, l, n и m – константы уравнений состо-
яния, индекс “0” относится к начальным услови-
ям. Теплота реакции разложения первого компо-
нента равна разности Q1 = e01 – e03.

Для первого компонента скорость химическо-
го превращения выражена следующей формулой:

(13)

Эта формула включает в себя общепринятую зави-
симость от массовой доли взрывчатого компонен-
та с показателем степени 2/3 [12] и зависимость от
давления, которая содержит два слагаемых с пока-
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зателями степени n и k. Показатель n выражает
влияние давления на скорость химического пре-
вращения компонента в режиме взрывного горе-
ния [13], которое инициируется в горячих точках
на фронте волны и протекает по поверхности ча-
стиц компонента. Его величина имеет значение,
близкое к единице. Показатель k вместе с кон-
стантой F выражает вклад реакций разложения,
которые протекают в объеме частиц компонента;
они реализуются при высоких давлениях. Вели-
чина показателя k ≈3. Коэффициент Pref = 1 ГПа
введен для удобства, с тем чтобы коэффициент
скорости G1 имел привычную размерность с–1 не-
зависимо от показателей степени по давлению.

Если вторым компонентом смеси также явля-
ется взрывчатое вещество, то скорость его пре-
вращения описывается этой же формулой. Если
же рассматривается смесь окислителя с горючей
добавкой, например с алюминием, то скорость
горения алюминия в продуктах разложения окис-
лителя выражается другой формулой:

(14)

Здесь Cox – концентрация кислородсодержащих
газов, которые участвуют в окислении горючего
компонента, в составе продуктов разложения
окислителя. Обычно это O2, H2O и CO2; величина
Cox определяется с учетом активности этих газов
[14]. Формула (14) записана в предположении,
что частицы алюминия горят в диффузионном
режиме, скорость реакции зависит от давления с
показателем степени r (хотя в данной работе ис-
пользуется предположение, что r = 0) и пропор-
циональна локальной концентрации кислорода в
смеси, которая растет благодаря химическому
превращению окислителя и снижается в ходе го-
рения алюминия. Зависимость от исходного раз-
мера частиц в явном виде не входит в формулы
(17) и (18). Она учитывается через константы ско-
рости G1 и G3, которые используются в качестве
варьируемых параметров и изменяются соответ-
ствующим образом при изменении размера ча-
стиц.

Коэффициенты, входящие в уравнения состоя-
ния исходных компонентов, определялись из лите-
ратурных данных по ударно-волновой сжимаемо-
сти и коэффициенту Грюнайзена. Для продуктов
химического превращения использовалась следую-
щая процедура. С помощью термодинамической
программы TDS [15] проводили серию расчетов па-
раметров детонации Чепмена–Жуге, варьируя на-
чальную плотность смеси в диапазоне, в котором
расчетное давление детонации охватывало значе-
ния, ожидаемые для анализируемого процесса.
Затем подбирали коэффициенты уравнения со-
стояния (9), которые наилучшим образом вос-
производили расчетные данные по зависимости

2 3
3 3 3 3 03

4 2
( ) ( ) .

1
r ox
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C
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давления, скорости звука, плотности продуктов и
скорости детонации от плотности смеси.

Система (5)–(12) включает восемь обыкновен-
ных дифференциальных и восемь алгебраических
уравнений для 16 независимых переменных. Урав-
нения интегрируются от фронта волны (х = 0).
Условия на фронте волны, помимо стандартных
уравнений сохранения массы, количества движе-
ния и энергии смеси на скачке и приведенных выше
алгебраических соотношений и уравнений состоя-
ния для компонентов, включают также три допол-
нительных уравнения. Первое уравнение связано с
предположением о распределении энергии ударно-
го сжатия между исходными компонентами смеси.
Здесь, следуя рассуждениям, приведенным в ра-
боте [16], мы предполагаем, что прирост энергии
смеси в ударном скачке распределяется между дву-
мя ее исходными компонентами обратно пропор-
ционально квадрату их акустических импедансов,
равных произведению плотности на скорость зву-
ка. Далее необходимо сделать определенные пред-
положения о степени химического превращения
во фронте волны. В данной работе предполага-
лось, что при ударном сжатии во фронте волны
формируются горячие точки, в которых реагирует
небольшое количество первого компонента (2%).
И наконец, нужно было задать плотность продуктов
разложения, для чего использовались результаты
термодинамических расчетов, проводимых при
подборе коэффициентов уравнения состояния.

Решение, отвечающее зоне реакции, должно
проходить через особую сингулярную точку Чеп-
мена–Жуге, в которой выполняется условие, что
квадрат числа Маха (отношение скорости тече-
ния к скорости звука) M2 = 1. Это решение нахо-
дилось методом пристрелки. Найденное решение
определяет кривизну фронта K при заданном зна-
чении скорости детонации, нормальной к фрон-
ту, Dn. Расчеты, проведенные для нескольких ско-
ростей детонации, позволяют получить зависи-
мость K(Dn). Затем эта зависимость используется
при интегрировании уравнения (1), результатом
которого является диаметр заряда, отвечающий
заданной скорости детонации D.

ПРИМЕРЫ АНАЛИЗА
ПСЕВДОИДЕАЛЬНОЙ ДЕТОНАЦИИ

Смесь тротила с нитратом аммония

В литературе можно найти эксперименталь-
ные данные по псевдоидеальной детонации для
смеси тетранитрометана с крупнодисперсным
гексогеном состава 70/30 [3] и для смеси гексогена
с нитратом аммония [5]. Согласно работе [17], в
случае смеси крупнодисперсного тротила с кри-
сталлическим нитратом аммония 50/50 насыпной
плотности псевдоидеальная детонация отсутству-
ет. Тем не менее именно эта смесь привлекла наше
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внимание по следующим причинам. Во-первых, у
нас имеются данные относительно скоростей хи-
мического превращения чистого тротила с части-
цами средним размером 0.5 мм и кристалличе-
ского нитрата аммония. Эти данные получены в
работах [2, 18] путем анализа соответствующих
экспериментальных данных по зависимости ско-
рости детонации от диаметра заряда. Во-вторых,
при измельчении тротила можно ожидать увели-
чения его скорости разложения в зоне реакции
детонационной волны, и поэтому представляет
интерес оценить условия, при которых становит-
ся возможной псевдоидеальная детонация этой
смеси.

Расчеты проводились в предположении, что
химическое превращение смеси проходит в две
стадии. На первой стадии имеет место разложение
тротила; коэффициенты скорости разложения,
входящие в формулу (13) и полученные в работе [2]
при обработке экспериментальных данных из ра-
боты [19], равны G1 = 0.04 мкс–1, n = 1, F = 0.3, k =
= 2.8. Эти данные представляют собой зависимость
скорости детонации от диаметра заряда, которая
включает в себя две раздельные ветви – для нор-
мальной и низкоскоростной детонации, располо-
женные одна над другой. Наличие двух ветвей
позволяет с хорошей точностью определить все
четыре коэффициента, входящие в формулу ско-
рости превращения (13).

На второй стадии происходит разложение нит-
рата аммония и одновременно взаимодействие
этих продуктов с продуктами разложения троти-
ла. Предполагается, что время перемешивания
продуктов пренебрежимо мало и взаимодействие
с продуктами разложения тротила происходит
сразу по мере того, как в газовой фазе появляются
продукты разложения нитрата аммония. Коэф-
фициенты скорости разложения кристалличе-
ского нитрата аммония в детонационной волне,
полученные в работе [18], равны G3 = 0.011 мкс–1,
n = 1.1, F = 0.

В расчетах использовались следующие коэф-
фициенты уравнений состояния: для тротила ρ10 =
= 1650 кг/м3, e10 = –0.276 МДж/кг, Г1 = 0.74, l = 6.9
и B1 = 1.366 ГПа; для продуктов разложения тротила
e20 = –4.4 МДж/кг, Г2 = 0.5, m = 3.513 и B2 = 0.04735;
для исходного нитрата аммония ρ30 = 1725 кг/м3,
e30 = –4.56 МДж/кг, Г1 = 0.9, l = 6.8 и B1 = 1.22 ГПа;
для конечных продуктов детонации смеси e40 =
= –7.36 МДж/кг, Г4 = 0.45, m = 3.133 и B2 = 1.018.

Результаты расчетов для смеси тротил/нитрат
аммония состава 50/50 в виде зависимости скоро-
сти детонации от обратного значения диаметра
заряда приведены на рис. 1. Здесь же представле-
на экспериментальная зависимость, взятая из ра-
боты [17]. Расчеты проведены для четырех вари-
антов, в которых величина константы скорости

разложения тротила G1 варьировалась от 0.04 до
0.30 мкс–1 при постоянной величине константы
скорости разложения нитрата аммония (G3 =
= 0.011 мкс–1). Зависимость 2 получена при базо-
вом значении константы G1 = 0.04 мкс–1; она, как
и экспериментальная зависимость, имеет форму,
близкую к линейной. Обе зависимости лежат
примерно в одном диапазоне значений диамет-
ров заряда, однако расчетная линия имеет более
низкий наклон. Зависимость 5, полученная при
G1 = 0.30 мкс–1, имеет отчетливый участок псев-
доидеальной детонации в диапазонах значений
скоростей 3400–3100 м/с и диаметров заряда от 36
до 14 мм. Зависимость 4, полученная при G1 =
= 0.20 мкс–1, близка к зависимости 5 и также имеет
участок, похожий на плато, но меньший по длине.
Зависимость 3, полученная при G1 = 0.10 мкс–1, за-
нимает промежуточное положение.

Распределения характеристик течения в зоне
реакции на участке псевдоидеальной детонации
при скорости детонации 3100 м/с в варианте с
G1 = 0.30 мкс–1 и в случае базовой зависимости в
варианте с G1 = 0.04 мкс–1 при той же скорости де-
тонации приведены соответственно на рис. 2 и 3.
Здесь, помимо концентраций компонентов реа-
гирующей смеси, приведено распределение дав-
ления и величина (1 – М2), которая обращается в
нуль в точке Чепмена–Жуге. В варианте с псевдо-

Рис. 1. Зависимость скорости детонации от обратного
диаметра заряда для смеси тротил/нитрат аммония
состава 50/50: 1 – экспериментальные данные из ра-
боты [17]; результаты расчетов при постоянной вели-
чине константы разложения нитрата аммония (G3 =
= 0.011 мкс–1) и различной константе скорости раз-
ложения тротила, G1, мкс–1: 2 – 0.04, 3 – 0.10, 4 – 0.20,
5 – 0.30.
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идеальной детонацией длина зоны реакции равна
0.7 мм; в конце зоны реакции тротил полностью
разложился, а доля прореагировашего нитрата ам-
мония (относительно его исходного количества)
составляет всего 3%. В варианте с G1 = 0.04 мкс–1

длина зоны реакции гораздо больше (5.2 мм), тро-
тил полностью разложился, а нитрат аммония
прореагировал на 11%.

Эффект двух- и трехкратного увеличения ко-
эффициента G3 при разных значениях коэффици-
ента G1 показан на рис. 4. При G1 = 0.04 мкс–1 рас-
четные зависимости D(1/d) сдвинулись вправо, в
область меньших диаметров заряда, сохраняя при-
мерно линейную форму. Однако различие по на-
клону относительно экспериментальных данных
осталось без изменения, как на рис. 1. При G1 =
= 0.30 мкс–1 расчетные зависимости демонстриру-
ют одинаковые участки псевдоидеальной детона-
ции, расположенные один над другим. В целом, при
равном диаметре заряда увеличение коэффициен-
та G3 от 0.011 до 0.022 и далее до 0.033 мкс–1 вызы-
вало увеличение скорости детонации на 110 м/с в
каждом случае.

Таким образом, расчеты предсказывают, что
5–7-кратное увеличение коэффициента скорости
разложения тротила, которое в опыте может быть
достигнуто за счет приблизительно такого же
уменьшения размера частиц тротила (от 500 мкм
до 70–100 мкм), должно привести к появлению
участка псевдоидеальной детонации. Уровень

скорости детонации на участке плато может быть
использован для уточнения значения константы
скорости разложения нитрата аммония. Вопрос о
том, как достичь количественного согласия расче-
тов с экспериментом по наклону зависимости
D(1/d) в вариантах, где отсутствует участок псевдо-
иделаьной детонации, остается открытым. Наи-
более вероятной причиной этого является рост
скорости разложения нитрата аммония при по-
вышенных давлениях, вызванный интенсифика-
цией химических реакций, протекающих в объеме
материала. Величина показателя степени по давле-
нию для скорости превращения нитрата аммония
(n = 1.1) получена путем обработки эксперимен-
тальных данных, в которых расчетное давление не
превышало 3–4 ГПа. Это значение показателя сте-
пени отвечает химическим реакциям, локализован-
ным на поверхности частиц. При более высоких
давлениях, которые реализуются, когда скорость
детонации смеси оказывается выше 3 км/с, вкла-
дом объемных реакций, скорее всего, нельзя пре-
небрегать.

Смеси перхлората аммония с алюминием

Впервые в системе окислитель–горючее псев-
доидеальная детонация была получена в смеси
перхлората аммония (ПХА) с 10% парафина [3].
Для смесей мелкоизмельченного ПХА с алюми-
нием до последнего времени (см., например, [20])
наблюдалась лишь зависимость скорости детона-

Рис. 2. Распределение характеристик течения в зоне
реакции детонационной волны при скорости детона-
ции 3100 м/с. Смесь ТНТ/нитрат аммония состава
50/50, G1 = 0.30 мкс–1; 1 – концентрация ТНТ, 2 –
концентрация продуктов разложения ТНТ, 3 – кон-
центрация нитрата аммония, 4 – концентрация про-
дуктов детонации смеси, 5 – P(ГПа)/5, 6 – (1 – М2).
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Рис. 3. Распределение характеристик течения в зоне
реакции детонационной волны при скорости детона-
ции 3100 м/с. Смесь ТНТ/нитрат аммония состава
50/50, G1 = 0.04 мкс–1; 1 – концентрация ТНТ, 2 –
концентрация продуктов разложения ТНТ, 3 – кон-
центрация нитрата аммония, 4 – концентрация про-
дуктов детонации смеси, 5 – P(ГПа)/5, 6 – (1 – М2).
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ции от обратного значения диаметра заряда, име-
ющая обычную линейную форму, без участка
псевдоидеальной детонации.

Новые исследования, выполненные недавно в
механоактивированных смесях перхлората аммо-
ния с субмикронным порошком алюминием [6,
21], обнаружили платообразный участок на зависи-
мости скорости детонации от обратного значения
диаметра заряда. В этих опытах использовались
следующие исходные компоненты: ПХА – поли-
дисперсный порошок с частицами диаметром ме-
нее 20 мкм; алюминий трех видов – пудра марки
ПП-2 (частицы в форме чешуек микронной толщи-
ны), ультрадисперсный сферический порошок
марки “Alex” с частицами размером 150–200 нм
(производство ООО “Передовые порошковые
технологии”, Томск) и наноразмерный порошок
алюминия (n-Al) с частицами размером около
100 нм (изготовлен в ИНЭПХФ РАН). Смешение
и активация компонентов проводились в плане-
тарной мельнице “Активатор-2SL” в стальных ба-
рабанах со стальными шарами. Для снижения ме-
ханической чувствительности составов вводилась
добавка 3% (по массе) фторопласта-42 (Ф-42). По-
дробности активации, смешения и сушки можно
найти в работе [6]. Заряды цилиндрической фор-
мы собирались из таблеток, прессованных до за-
данной плотности, высотой 10–20 мм; диаметр
заряда варьировался от 10 до 50 мм, длина зарядов
составляла не менее 10 диаметров.

Экспериментальные данные по скорости дето-
нации смесей ПХА с 20% алюминия трех разных
типов в зарядах без оболочки при плотности заря-
да 1.54 г/см3 (относительная плотность около
0.75) приведены на рис. 5. Прямые линии 1 и 2
представляют детонацию смеси с алюминием мар-
ки ПП-2, время активации – 1 и 10 мин соответ-
ственно. Экстраполяция линий на бесконечный
диаметр выходит в точку 6050 м/с, что согласуется
с термодинамическим расчетом для идеальной де-
тонации смеси, выполненным по программе TDS
[15].

Кривая линия 3 на рис. 5 представляет детона-
цию смеси с наноразмерным порошком алюминия,
время активации составляет 10 мин. В интервале
значений диаметров заряда от 14 до 42 мм кривая
имеет явно выраженный участок псевдоидеаль-
ной детонации при скорости детонации на уровне
5300 м/с. Очень близкие значения скорости дето-
нации получены в смеси с ультрадисперсным
алюминием марки “Alex”; эти данные на графике
не приведены.

Теоретическое исследование неидеальной де-
тонации смесей ПХА с алюминием проводилось в
работе [8]. Для анализа использовались данные
по детонации смесей ПХА (размер частиц –
8 мкм) с алюминием (7 мкм), полученные в рабо-
те [20], а также данные по детонации чистого ПХА

[20, 22] в оболочках из целлофана. Показано, что
две стадии химического превращения (разложение
ПХА и диффузионное горение частиц алюминия)
протекают с близкими скоростями в широком диа-
пазоне дисперсностей компонентов. Наилучшее
согласие этих данных с расчетом получено при G1 =
= 0.43 мкс–1, n = 1, F = 0 и G3 = 0.6 мкс–1. Отличи-
тельной чертой детонации смесей ПХА с алюмини-
ем является то, что, несмотря на значительный рост
теплоты взрыва, добавка алюминия обеспечивает
лишь сравнительно небольшой прирост скорости
идеальной детонации из-за уменьшения сжимае-
мости продуктов детонации. Резкое повышение
активности детонации смесей, наблюдаемое в
эксперименте при добавке алюминия, объясняет-
ся не столько ростом теплоты взрыва, сколько
увеличением в несколько раз скорости разложе-
ния ПХА в смеси по сравнению с чистым ПХА.
Причиной этого роста, предположительно, явля-
ется тепловой поток из зоны диффузионного го-
рения алюминия, которая окружает разлагающи-
еся частицы ПХА.

Расчеты по неидеальной детонации механоакти-
вированной смеси ПХА с 20% алюминия проводили
при следующих коэффициентах уравнений состоя-
ния: для ПХА ρ10 = 1950 кг/м3, e10 = –2.52 МДж/кг,
Г1 = 0.92, l = 6.4 и B1 = 2.37 ГПа; для продуктов раз-
ложения ПХА e20 = –3.95 МДж/кг, Г2 = 0.48, m =
= 3.692 и B2 = 8.08 ⋅ 10–3; для алюминия ρ30 =

Рис. 4. Влияние двух- и трехкратного увеличения ко-
эффициента скорости разложения нитрата аммония
на расчетную зависимость скорости детонации от об-
ратного диаметра заряда для смеси тротил/нитрат ам-
мония состава 50/50; 1 – экспериментальные данные
из работы [15]; результаты расчетов при различных
коэффициентах G1 и G3, мкс–1: 2 – 0.04 и 0.022, 3 –
0.04 и 0.033, 4 – 0.30 и 0.022, 5 – 0.30 и 0.022.
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= 2700 кг/м3, e30 = –0.415 МДж/кг, Г1 = 1.7, l = 6.8
и B1 = 10.74 ГПа; для продуктов превращения сме-
си e40 = –6.8 МДж/кг Г4 = 0.23, m = 4.0743 и B2 =
= 0.3639 ⋅ 10–3. Результаты расчетов, достаточно
хорошо воспроизводящие экспериментальные
зависимости скорости детонации от обратного
диаметра заряда, приведены на рис. 5 вместе с ре-
зультатами опытов.

Линия 4 на рис. 5, которая относится к детона-
ции смеси с алюминием марки ПП-2 при времени
активации 1 мин, получена при G1 = 0.18 мкс–1, n =
= 1.2, F = 0 и G3 = 0.2 мкс–1. Значения коэффици-
ентов скорости разложения оказались ниже, чем
те, что были получены ранее при анализе экспе-
риментальных данных работы [20] по детонации
смеси с 10% алюминия при плотности 1.1 г/см3.
Причиной, скорее всего, является высокая на-
чальная плотность смеси (1.55 г/см3): снижение
активности чистого ПХА и смесей на его основе по
мере роста начальной плотности является тенден-
цией, хорошо известной из опытов по детонации
[20]. Количественное выражение этого эффекта в
виде изменения коэффициента скорости превра-
щения можно найти в работе [8]: при детонации
ПХА в диапазоне плотностей заряда от 1.0 до
1.25 г/см3 коэффициент скорости превращения
снизился с 0.43 до 0.18 мкс–1. Впрочем, наличие
двух стадий химического превращения смеси до-
пускает определенный произвол: почти такой же

результат можно получить при других значениях
коэффициентов, например при G1 = 0.1 мкс–1 и
G3 = 1.0 мкс–1. Наконец, более высокая величина
показателя степени по давлению (n = 1.2 вместо 1.0)
использована, чтобы наклон линии лучше соот-
ветствовал экспериментальным точкам. Вообще,
при скоростях детонации от 4.5 км/с и выше давле-
ние в значительной части зоны реакции превыша-
ет 10 ГПа. При этих давлениях, по-видимому, не-
обходимо учитывать усиление зависимости скоро-
сти химического превращения ПХА от давления за
счет протекания объемного разложения.

Этот эффект был учтен при расчетах детонации
смесей с временем активации, равным 10 мин. Ис-
пользовался следующий набор констант, опреде-
ляющих зависимость от давления в формуле (13):
n = 1.2, F = 0.01 и k = 1.8. Следует, однако, отме-
тить, что в отличие от тротила, для которого все
три коэффициента, входящие в зависимость скоро-
сти превращения от давления, установлены с хоро-
шей точностью благодаря наличию двух разных
ветвей на зависимости D(d), для ПХА имеющихся
данных недостаточно, и приведенные значения ко-
эффициентов F и k пока выбраны произвольно.
Расчеты, обеспечившие приемлемое согласие с экс-
периментом, проведены для смеси с алюминием
марки ПП-2 при G1 = 0.12 мкс–1 и G3 = 0.5 мкс–1 (ли-
ния 5 на рис. 5) и для смеси с алюминием марки

Рис. 5. Зависимость скорости детонации от обратного диаметра заряда для смесей ПХА с 20% алюминия разных марок
и разного времени активации. Экспериментальные данные: 1 – ПП-2, 1 мин активации; 2 – ПП-2, 10 мин активации;
3 – “Alex”, 10 мин активации. Численное моделирование: 4 – G1 = 0.18 мкс–1, F = 0 и G3 = 0.2 мкс–1; 5 – G1 = 0.12 мкс–1,
F = 0.01 и G3 = 0.5 мкс–1; 6 – G1 = 0.32 мкс–1, F = 0.01 и G3 = 1.0 мкс–1; 7 – G1 = 0.4 мкс–1, F = 0.01 и G3 = 1.0 мкс–1.
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“Alex” при G1 = 0.32 мкс–1 и G3 = 1.0 мкс–1 (линия 6)
и G1 = 0.4 мкс–1 и G3 = 1.0 мкс–1 (линия 7).

Сравнивая варианты расчетов, проведенных
для смесей с алюминием марки ПП-2 при разном
времени активации (линии 4 и 5 на рис. 5), можно
отметить, что увеличение времени активации от 1
до 10 мин привело к росту скорости химического
превращения ПХА, который благодаря второму
слагаемому в формуле (13) составил от 2 до 5 раз в
рассмотренном диапазоне скоростей детонации.
Чтобы перейти от зависимости нормального вида
(линия 5) к зависимости с участком псевдоидеаль-
ной детонации (линии 6 и 7), оказалось достаточ-
ным увеличить коэффициент скорости превраще-
ния ПХА G1 еще примерно в 2.5–3 раза. Линия 7
прекрасно воспроизводит экспериментальные
данные на участке псевдоидеальной детонации,
но спад скорости детонации при диаметрах заря-
да менее 10 мм происходит недостаточно круто.
Линия 6 совпадает с экспериментом на участке
спада, однако хуже согласуется с экспериментом
на участке псевдоидеальной детонации.

Что касается величины коэффициента G3, то
выбранные значения (0.5 и 1.0 мкс–1) достаточно
произвольны. Изменение G3 в 2–3 раза приводит к
незначительным изменениям зависимости D(1/d),
которые можно легко компенсировать за счет не-
большой коррекции коэффициента G1. Следует,
однако, напомнить, что в эксперименте псевдои-
деальная детонация механоактивированной сме-
си получена при замене чешуйчатого алюминия
на порошки с частицами субмикронных разме-
ров. Этому можно дать следующее объяснение. По-
видимому, при механической обработке смесей ак-
тивация ПХА в присутствии чешуек алюминия
марки ПП-2, поперечные размеры которых при
толщине около 1 мкм составляют десятки мкм,
протекает менее энергично, чем в случае субмик-
ронных порошков алюминия, состоящих из го-
раздо более мелких частиц сферической формы.

На рис. 6 приведены распределения характери-
стик течения в зоне реакции на участке псевдоиде-
альной детонации. Расчет проведен для варианта 7
рис. 5 при G1 = 0.40 мкс–1, диаметре заряда 36.1 мм,
скорости детонации 5100 м/с). Аналогичные дан-
ные в случае зависимости нормальной прямоли-
нейной формы (вариант 5 рис. 5, G1 = 0.12 мкс–1,
диаметр заряда – 11.3 мм) при той же скорости де-
тонации приведены на рис. 7. В варианте с псев-
доидеальной детонацией длина зоны реакции
равна 0.53 мм, в конце зоны реакции ПХА полно-
стью разложился, а доля сгоревшего алюминия
составила 6% из 20% (в исходном состоянии).
Концентрация продуктов разложения ПХА быст-
ро достигает максимальной величины (чуть более
40%) и затем медленно снижается. В варианте с
прямолинейной зависимостью длина зоны реак-

ции составляет 1.76 мм, ПХА также полностью
разложился, доля сгоревшего алюминия достигла
7.5%, а максимальная величина концентрации
продуктов разложения ПХА составила около 31%.
Профиль давления вдоль зоны реакции имеет вы-
пуклость вниз; давление на фронте волны равно
16.8 ГПа и снижается к концу зоны реакции по-
чти в 2 раза (до 8.3 ГПа).

ОБСУЖДЕНИЕ

Псевдоидеальная детонация смесевых взрыв-
чатых композиций (такое название получил плато-
образный участок на зависимости скорости детона-
ции от диаметра заряда [3]) до сих пор остается
сравнительно слабоизученным явлениям физики
взрыва. Первое сообщение о нем появилось более
50 лет тому назад в публикации ученых из ИХФ
РАН, однако оно не вызвало глубокого научного
интереса. Качественное объяснение этого явле-
ния, связное со значительной разницей в скоро-
стях химического превращения компонентов
смеси, и некоторые оценки скорости детонации
на участке плато, основанные на возможном
вкладе компонентов в выделение химической
энергии, составили основной позитивный ре-
зультат этой первой и нескольких последующих
публикаций, в которых затрагивалась тема псев-
доидеальной детонации.

Рис. 6. Расчетное распределение характеристик тече-
ния в зоне реакции детонационной волны при скоро-
сти детонации 5100 м/с в случае механоактивирован-
ной смеси ПХА/“Alex” состава 80/20, G1 = 0.4 мкс–1,
F = 0.01 и G3 = 1.0 мкс–1: 1 – концентрация ПХА, 2 –
концентрация алюминия, 3 – концентрация продук-
тов разложения ПХА, 4 – концентрация продуктов
детонации смеси, 5 – P(ГПа)/20, 6 – (1 – М2).
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Вместе с тем экспериментальные данные по
псевдоидеальной детонации могут представлять
значительный интерес для развития работ, на-
правленных на извлечение информации о скоро-
стях химического превращения в зоне реакции де-
тонационной волны. Подход, применяемый в ис-
следованиях (см., например, работу [1]), состоит в
подборе коэффициентов, входящих в предложен-
ный закон скорости химического превращения,
при использовании которых достигается наилуч-
шее согласие результатов численного моделирова-
ния с экспериментальной зависимостью скорости
детонации рассматриваемого ВВ от диаметра заря-
да. Для индивидуальных ВВ экспериментальная
зависимость D(d) при заданных уравнениях со-
стояния исходного ВВ и продуктов превращения
позволяет с хорошей точностью определить зна-
чения коэффициентов, определяющих скорость
превращения и ее зависимость от давления.

Однако в случае смесевых ВВ, когда химиче-
ское превращение включает как минимум две ста-
дии, использование зависимости D(d) оставляет
произвольным выбор значений коэффициентов.
Даже если привлечь к анализу экспериментальные
данные по скоростям превращения, полученные
для отдельных компонентов смеси, то ситуация
обычно не улучшается, так как скорость превра-
щения основного компонента (например, пер-
хлората аммония в смеси с алюминием) заметно
увеличивается из-за присутствия алюминия [8]. В

этом отношении псевдоидеальная детонация дает
дополнительные возможности: уровень скорости
детонации на участке плато, а также величины
диаметра заряда, при которых начинается и за-
канчивается платообразный участок, – вся эта
информация может быть использована для более
точного определения коэффициентов скоростей
химического превращения.

К сожалению, экспериментальные данные по
псевдоидеальной детонации, имеющиеся в на-
стоящее время, достаточно скудны и не могут
удовлетворительно использоваться для система-
тического анализа. Как следствие, результаты
данной работы, в которой численное моделиро-
вание было впервые применено к объектам псев-
доидеальной детонации, носят в значительной
мере иллюстративный характер.

Первым объектом, выбранным для анализа,
была смесь тротила с нитратом аммония состава
50/50 насыпной плотности. В опытах, которые про-
водились в смеси с крупнодисперсным тротилом
[17], псевдоидеальная детонация отсутствовала. В
расчетах, которые были проведены при использо-
вании значений коэффициентов скоростей превра-
щения, подобранных ранее при анализе соответ-
ствующих экспериментальных данных для отдель-
ных компонентов смеси, также была получена
зависимость D(1/d) прямолинейной формы. Чтобы
получить зависимость с платообразным участком
при скоростях детонации на уровне 3100–3300 м/с,
коэффициент скорости разложения тротила по-
надобилось увеличить в 5–7 раз. Это означает,
что в опытах псевдоидеальную детонацию можно
получить, измельчив крупнодисперсный тротил
до размера частиц 70–100 мкм.

По результатам сопоставления расчетов с экс-
периментом для смеси тротила с нитратом аммо-
ния можно сделать следующие замечания. Тот
факт, что при расчете детонации смеси оказалось
возможным использовать коэффициенты превра-
щения, подобранные для отдельных компонентов,
означает, что взаимодействие компонентов дан-
ной смеси не оказывает влияние на скорости их
превращения. Различие между расчетом и экспе-
риментом, наблюдаемое по наклону зависимости
D(1/d) для смеси с крупнодисперсным тротилом,
скорее всего, вызвано тем, что разложение нитрата
аммония протекает с более высоким показателем
степени по давлению. Причина этого – заметно
более высокие давления, которые наблюдаются
при детонации смеси нитрата аммония с тротилом
и которые недоступны в случае детонации чистого
нитрата аммония. В результате наряду с реакция-
ми взрывного горения, которые протекают по по-
верхности частиц нитрата аммония, становится
ощутимым вклад химических реакций, протекаю-
щих в объеме материала. Однако для выбора на-
дежных значений коэффициентов F и k, входящих

Рис. 7. Расчетное распределение характеристик течения
в зоне реакции детонационной волны при скорости де-
тонации 5100 м/с в случае механоактивированной смеси
ПХА c алюминием марки ПП-2, G1 = 0.12 мкс–1, F = 0.01
и G3 = 0.5 мкс–1: 1 – концентрация ПХА, 2 – концен-
трация алюминия, 3 – концентрация продуктов разло-
жения ПХА, 4 – концентрация продуктов детонации
смеси, 5 – P(ГПа)/20, 6 – (1 – М2).
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в формулу (17), для нитрата аммония необходимо
специальное исследование.

Вторым объектом анализа была выбрана псев-
доидеальная детонация, обнаруженная на меха-
ноактивированных смесях перхлората аммония с
субмикронным порошком алюминием [6, 19]. В
экспериментах был использован алюминий не-
скольких марок, и было показано, что переход от
зависимости D(1/d) прямолинейной формы к за-
висимости с платообразным участком происхо-
дит при замене чешуйчатого порошка марки ПП-2
на суб- и наноразмерные порошки с частицами
сферической формы. Расчеты, проведенные при-
менительно к смеси с алюминием марки ПП-2,
подтвердили очевидное предположение, что уве-
личение времени механической активации при-
водит к росту скорости разложения перхлората
аммония. Переход от зависимости D(1/d) нормаль-
ной формы также был получен целиком за счет уве-
личения коэффициента скорости превращения
перхлората аммония G1 примерно в 2.5–3 раза. Этот
результат позволяет предположить, что в присут-
ствии чешуек алюминия марки ПП-2 активация
перхлората аммония при механической обработ-
ке протекает менее энергично, чем в случае более
мелких частиц субмикронных порошков, имею-
щих сферическую форму.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Условия, при которых на зависимости скоро-
сти детонации взрывчатых смесевых композиций
от диаметра заряда наблюдается платообразный
участок (явление, названное псевдоидеальной де-
тонацией), строго связаны с соотношением ско-
ростей химического превращения компонентов
смеси. В данной работе для анализа псевдоиде-
альной детонации впервые применено численное
моделирование. Расчеты проводились для двух
объектов: смеси тротила с 50% нитрата аммония и
механоактивированной смеси перхлората аммо-
ния с 20% алюминия. В обоих случаях переход от
зависимости D(1/d) нормального вида к зависи-
мости с платообразным участком удалось полу-
чить путем увеличения коэффициента скорости
превращения основного компонента (тротила и
перхлората аммония соответственно). Для получе-
ния количественных результатов, включающих
адекватные оценки скоростей химического превра-
щения компонентов смесей, необходимы подроб-
ные экспериментальные данные по псевдоидеаль-
ной детонации, полученные с варьированием дис-
персности и соотношения компонентов смесей.
Такие данные в настоящее время отсутствуют.

Работа выполнена за счет субсидий, выданных
ИХФ РАН на выполнение госзадания по темам
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118031490034-6) и 0082-2018-0011 (АААА-А17-
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