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Представлены результаты экспериментального определения ширины зоны реакции в детона-
ционной волне в нитрометане, сенсибилизированном диэтилентриамином. Показано, что при
изменении массовой концентрации диэтилентриамина от 0 до 2.0 % характерное время реакции
сокращается менее чем в два раза, тогда как критический диаметр уменьшается на порядок.
Это несоответствие объясняется тем, что в чистом нитрометане критический диаметр опре-
деляется не временем реакции, а неустойчивостью течения на краю заряда, проявляющейся в
возникновении волны срыва реакции. Увеличение начальной скорости разложения нитрометана
при добавлении диэтилентриамина приводит к стабилизации течения и соответственно к изме-
нению природы критического диаметра.
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ВВЕДЕНИЕ

Малые добавки аминов существенно вли-
яют на детонационные свойства нитрометана
CH3NO2 (НМ) [1–4]. Например, при добавле-
нии всего 0.025 мол. % амина (одна молеку-
ла на 4 000 молекул НМ) критический диаметр
детонации НМ уменьшается вдвое [1]. Соглас-
но существующим представлениям [5] критиче-
ский диаметр определяется характерным вре-
менем реакции взрывчатого вещества (ВВ) в
условиях детонации. Поэтому можно предпо-
лагать столь же сильное влияние аминов и на
ширину зоны химической реакции. Косвенным
подтверждением этого, казалось бы, являют-
ся результаты работы [6], в которой показано,
что малые добавки диэтилентриамина (ДЭТА)
приводят к качественному изменению характе-
ра течения в зоне реакции. Тем не менее ответ
на вопрос о степени влияния аминов на шири-
ну зоны реакции в НМ не очевиден. Обусловле-
но это, прежде всего, тем фактом, что на краю
заряда НМ течение неустойчиво. Неустойчи-
вость проявляется в формировании волн срыва
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реакции, глубина распространения которых к
центру заряда и определяет критический диа-
метр детонации [7]. В этом случае зависимость
критического диаметра от кинетики реакции
ВВ достаточно сложная. Формально ее можно
представить в виде критерия Харитона, если
под характерным временем понимать период
индукции на краю заряда, который может на
порядок превышать время реакции [7]. Таким
образом, делать какие-либо выводы о законо-
мерности изменения ширины зоны химической
реакции в НМ в зависимости от концентра-
ции сенсибилизатора (которым являются ами-
ны), исходя из данных о критическом диамет-
ре, невозможно. Необходимы прямые измере-
ния этого принципиально важного для теории
детонации параметра. Авторами [6] рассмотре-
но влияние ДЭТА на течение в зоне реакции,
но подобные измерения не проводились. Насто-
ящая работа является продолжением начатых
ранее исследований и посвящена эксперимен-
тальному определению времени реакции в сме-
си НМ/ДЭТА и изучению характера изменения
природы критического диаметра при варьиро-
вании массовой концентрации сенсибилизатора
от 0.004 до 2 %.



В. М. Мочалова, А. В. Уткин, С. М. Лапин 83

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема экспериментов показана на встав-
ке рис. 1. В опытах использовались НМ с на-
чальной плотностью ρ0 = 1.137 г/см3 [7, 8]
и ДЭТА плотностью ρ0 = 0.954 г/см3 [9].
Смеси НМ/ДЭТА готовились непосредствен-
но перед опытом. Заряд ВВ помещался в обо-
лочки различного диаметра, изготовленные из
разных материалов. Инициирование детонации
осуществлялось прессованным ВВ. Зондиру-
ющее излучение отражалось от алюминиевой
фольги толщиной 7 мкм, расположенной между
торцом заряда и водяным окном. Время цирку-
ляции волн в такой фольге менее 2 нс, что не
превышает временное разрешение интерферо-
метра VISAR, который использовался для ре-
гистрации скорости. Поэтому эксперименталь-
ные данные представляют собой скорость дви-
жения границы ВВ/вода. Постоянная интерфе-
рометра равна 305 м/с, что позволяет опреде-
лять скорость с точностью ±10 м/с. В каждом
опыте с помощью ионизационного датчика из-
мерялась скорость детонации D. Второй мет-
кой времени являлся сигнал интерферометра,
регистрирующий выход детонационной волны
на границу с окном. Погрешность определения
скорости детонации не больше ±0.2 %, что со-
ставляет ±0.01 км/с.

Типичные профили скорости, регистриру-
емые на границе ВВ/вода, для НМ приведе-
ны на рис. 1. Характер изменения скорости
во времени соответствует классической моде-
ли детонации: после ударного скачка наблюда-
ется спад скорости с формированием химпика
в зоне реакции. Причем переход от зоны реак-
ции к волне разгрузки является плавным, так
что выделить на профиле однозначно точку Че-
пмена — Жуге невозможно. Сложность опре-
деления положения точки Чепмена — Жуге в
НМ отмечается и в других работах, посвящен-
ных исследованию этого вещества. Так, напри-
мер, авторы [10] оценивают время реакции око-
ло 6 нс, тогда как в работе [11] отмечается,
что, хотя максимальный спад массовой скоро-
сти действительно наблюдается в течение пер-
вых 10 нс, состояние, соответствующее точке
Чепмена—Жуге, достигается примерно через
50 нс.

Тем не менее проблема определения ши-
рины зоны химической реакции, несмотря на
отмеченные сложности, принципиально реша-
ется однозначно. Достаточно, например, про-
вести опыты с зарядами разного диаметра. Ес-

Рис. 1. Профили скорости на границе нитро-
метан/вода. Инициирование детонации:
1 — инициирование флегматизированным гексо-
геном, 2 — тротилом; на врезке — схема экспери-
мента: 1 — плосковолновый генератор, 2 — окно,
3 — фольга (Al), 4 — оболочка заряда, 5 — иони-
зационный датчик

ли диаметр значительно превышает критиче-
ский, то течение в зоне реакции остается неиз-
менным, тогда как градиент скорости в волне
разгрузки зависит от диаметра. Строго гово-
ря, этим методом определяется положение зву-
ковой поверхности, которая в данном случае
и является точкой Чепмена — Жуге. Мож-
но использовать и другие постановки экспери-
ментов, например, менять динамическую жест-
кость материала оболочки или условия иници-
ирования детонации. Важно организовать экс-
перимент таким образом, чтобы в различных
опытах течение в зоне реакции совпадало, а в
волне разгрузки нет.

Подобные эксперименты ранее были про-
ведены с ФИФО, тетранитрометаном и нитро-
метаном [12]. В работе [12] показано, что из-
за большого критического диаметра детонации
НМ (≈30 мм без оболочки) в лабораторных
условиях сложно изменять диаметр и длину за-
ряда в широком диапазоне. Поэтому положение
точки Чепмена — Жуге для НМ было найде-
но путем сравнения профилей скорости, полу-
ченных в экспериментах с одинаковыми диа-
метрами и длинами оболочек, но при иници-
ировании детонации различными зарядами ВВ.
Соответствующие профили скорости показаны
на рис. 1. В опыте 1 для инициирования дето-
нации использовался заряд флегматизирован-
ного гексогена (кривая 1), в опыте 2 — тротил
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(кривая 2). Во втором случае волна, иницииру-
ющая детонацию в НМ, имела меньшую ампли-
туду, но большую длительность. В результа-
те заметное расхождение профилей начиналось
примерно через 50 ± 2 нс, что и дает величину
характерного времени реакции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты экспериментов, в которых
концентрация ДЭТА изменялась от 0.5 до 2 %,
приведены на рис. 2. Для каждой концентра-
ции проведено 4÷ 10 опытов. При фиксирован-
ном составе ВВ и неизменности геометриче-
ских размеров экспериментальной сборки про-
фили скорости хорошо воспроизводятся как в
зоне реакции, так и в волне разгрузки.На рис. 2
наблюдается резкое изменение характера зави-
симости скорости от времени в зоне реакции
смеси НМ/ДЭТА по сравнению с чистым НМ
(см. рис. 1). В чистом НМ за ударным скач-
ком скорость монотонно уменьшается и мак-
симальный ее градиент реализуется непосред-
ственно за фронтом ударной волны, тогда как
в смеси скорость после скачка продолжает воз-
растать, достигает максимума вблизи 10 нс и
только затем уменьшается. Отмеченные осо-
бенности обусловлены резким увеличением на-
чальной скорости реакции НМ, что приводит
к частичному разложению ВВ непосредствен-
но во фронте ударной волны. Подробно влия-
ние ДЭТА на характер течения в зоне реакции
НМ рассмотрено в работе [6].

Как отмечалось выше, добавка небольшо-
го количества ДЭТА резко уменьшает крити-
ческий диаметр детонации НМ. Это позволяет
использовать в опытах оболочки относитель-
но небольших, но тем не менее заметно разли-
чающихся диаметров, без опасения, что тече-
ние в зоне реакции может измениться. Усло-
вия инициирования детонации во всех опытах
были одинаковыми, длина заряда также была
фиксированной — 150 мм. На рис. 2,а приве-
дены профили скорости на границе с водой для
смеси НМ/ДЭТА 99.5/0.5, которая помещалась
в пенопластовые оболочки с внутренним диа-
метром 20 мм (зависимость 1) и 30 мм (за-
висимость 2) и толщиной стенки 10 мм. Ди-
намическая жесткость пенопласта плотностью
0.2 г/см3 на порядок меньше, чем НМ, поэтому
заряды можно рассматривать как безоболочеч-
ные. После ударного скачка, примерно в тече-
ние 35 нс, скорости в опытах 1 и 2 совпадают в
пределах точности измерений, т. е. это область

Рис. 2. Профили скорости на границе ВВ/вода
при концентрации ДЭТА 0.5 (а), 1 (б), 2 % (в):
оболочки: а — пенопласт, внутренний диаметр
d = 20 (1) и 30 мм (2), толщина стенки h = 10 мм;
б — пенопласт (линия 1), d = 19.7 мм, h = 10 мм,
и полипропилен (2), d = 36.4 мм, h = 2 мм; в —
пенопласт (линия 1), d = 30.5 мм, h = 10 мм, и
полипропилен (2), d = 36.4 мм, h = 2 мм

зоны реакции, в которой распределение пара-
метров не зависит от диаметра заряда. Замет-
ное расхождение, обусловленное влиянием диа-
метра заряда на изменение параметров в волне
разгрузки, начинается после 38 нс. Поэтому ха-
рактерное время реакции t = 37 ± 2 нс.

На рис. 2,б приведены результаты экспе-
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риментов для смеси НМ/ДЭТА 99/1. В опыте 1
использовалась оболочка из пенопласта с внут-
ренним диаметром 19.7 мм и толщиной стенки
10 мм, в опыте 2 — полипропиленовая оболоч-
ка с внутренним диаметром 36.4 мм и толщи-
ной стенки 2 мм. Плотность и продольная ско-
рость звука полипропилена равны 0.91 г/см3

и 2.60 км/с [13] соответственно, т. е. динами-
ческая жесткость материала оболочки превы-
шает жесткость НМ, скорость звука в котором
1.34 км/с [14, 15], что способствует снижению
интенсивности разгрузки в опыте 2. Расхож-
дение профилей начинается при времени более
30 ± 2 нс.

На рис. 2,в представлены данные для сме-
си НМ/ДЭТА 98/2. Зависимость 1 соответ-
ствует случаю использования пенопластовой
оболочки с внутренним диаметром 30.5 мм и
толщиной стенки 10 мм, а зависимость 2 —
использованию полипропиленовой оболочки с
внутренним диаметром 36.4 мм и толщиной
стенки 2 мм. Видно, что расхождение зависи-
мостей скорости от времени вызвано не столь-
ко изменением диаметра оболочки, сколько ма-
териалом, из которого она изготовлена. Время
реакции равно примерно 30 ± 2 нс, т. е. в пре-
делах точности измерения оно совпадает с ре-
зультатом для смеси при концентрации ДЭТА
1 %.

Как и следовало ожидать, время реак-
ции сокращается при увеличении концентра-
ции ДЭТА. Причем заметное уменьшение, от
50 до 30 нс, происходит в интервале концен-
траций 0÷ 1 %, и дальнейшее увеличение ко-
личества сенсибилизатора не меняет ширину
зоны реакции. В то же время, согласно данным
работы [1], критический диаметр при этом па-
дает почти на порядок. Столь очевидное несо-
ответствие между характером изменения этих
двух величин, как отмечалось выше, может
быть связано с изменением природы критиче-
ского диаметра детонации НМ при добавлении
ДЭТА. Для изучения этого вопроса были про-
ведены эксперименты по регистрации течения
на краю заряда при различной концентрации
ДЭТА.

С этой целью скоростным фоторегистра-
тором СФР, работающим в режиме щелевой
развертки, регистрировалось свечение детона-
ционного фронта при его распространении по
заряду ВВ. Схема опытов приведена на рис. 3.
Исследуемое ВВ помещалось в полипропилено-
вую оболочку с внутренним диаметром 57 мм

Рис. 3. Схема опытов по регистрации свече-
ния детонационного фронта:
1 — оболочка, 2 — стенка, 3 — секция с НМ, 4 —
секция со смесью НМ/ДЭТА, 5 — заряд, 6 — зер-
кало

Рис. 4. Торцевая развертка свечения детона-
ционного фронта нитрометана (сверху) и его
смеси с 0.5 % (снизу)

и толщиной стенки 3 мм, которая по всей
длине разделена полипропиленовой стенкой на
две секции. Первая заполнялась чистым НМ,
вторая — смесью НМ/ДЭТА. Длина оболочки
составляла 300 мм. Инициирование детонации
осуществлялось прессованным зарядом троти-
ла. Свечение детонационного фронта после от-
ражения от зеркала регистрировалось камерой
СФР. На рис. 4 сверху представлена фотораз-
вертка свечения детонационного фронта НМ,
а снизу — смеси НМ/ДЭТА 99.5/0.5. Время
увеличивается слева направо. В чистом НМ на
границе заряда периодически возникают зоны
срыва реакции, проявляющиеся на развертке в
виде темных областей. Их возникновение обу-
словлено боковыми волнами разрежения, при-
водящими к срыву реакции и распространению
области нереагирующего ВВ к центру заря-
да. При этом увеличивается толщина ударно-
сжатого слоя ВВ, в котором через время, рав-
ное периоду адиабатической индукции, проис-
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ходит тепловой взрыв, и детонационный фронт
вновь восстанавливается по всему сечению. Де-
тально механизм возникновения волн срыва ре-
акции и их эволюция исследовались в работе
[7].

При добавлении 0.5 % ДЭТА свечение по
всему детонационному фронту становится рав-
номерным, без каких-либо признаков возник-
новения волн срыва реакции на краю заряда.
Причем подавление данного вида неустойчиво-
сти происходит при очень малых концентраци-
ях сенсибилизатора. На рис. 5,а приведена фо-
торазвертка свечения детонационного фронта в
чистом НМ (сверху) и в смеси с 0.004 % ДЭТА
(снизу), полученная в эксперименте, схема ко-
торого аналогична предыдущему опыту. Вол-
ны срыва реакции в данной смеси еще наблю-
даются, и глубина распространения к центру
заряда отдельных волн того же порядка, что
и в чистом НМ, но частота их появления за-
метно уменьшилась. Добавление в НМ 0.0125 %
ДЭТА приводит к полной стабилизации тече-
ния на краю заряда, что демонстрирует пред-
ставленная на рис. 5,б развертка свечения де-
тонационного фронта. В данном опыте смесь
полностью заполняла полиэтиленовую оболоч-
ку диаметром 36.4 мм.

Эксперименты по регистрации краевых
эффектов убедительно свидетельствуют о по-
роговом характере изменения течения в НМ
при незначительной, порядка 0.01 %, концен-
трации ДЭТА. Следствием этого является от-
сутствие прямой связи между характером из-
менения критического диаметра и ширины зо-
ны реакции в зависимости от концентрации
сенсибилизатора.

Рис. 5. Торцевая развертка свечения детона-
ционного фронта нитрометана (а, сверху) и
его смеси с 0.004 % (а, снизу) и 0.0125 % ДЭТА
(б)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представления о природе критического
диаметра dcr стационарной детонации основа-
ны на физическом принципе Харитона, соглас-
но которому с уменьшением диаметра возрас-
тает относительная потеря энергии из зоны хи-
мической реакции из-за разлета реагирующего
ВВ в боковой волне разрежения [5]:

dcr ≈ 2ct, (1)

где c — средняя скорость звука в зоне реакции,
t — характерное время реакции. Рассмотре-
ние более реальной схемы стационарного тече-
ния в детонационной волне заметно усложняет
связь критического диаметра с кинетикой ре-
акции и термодинамическими свойствами ВВ
[16, 17]. Тем не менее основной вывод о про-
порциональности критического диаметра дето-
нации характерному времени реакции остает-
ся неизменным.Предположение о стационарно-
сти является принципиальным, но для некото-
рых жидких ВВ, в том числе и для НМ, оно
не выполняется, как это видно на рис. 4, 5.
Нестационарность в данном случае обусловле-
на неустойчивостью течения на краю заряда
из-за сильной зависимости скорости химиче-
ской реакции от температуры [7]. В результа-
те спад давления (а значит, и температуры) в
волне разрежения приводит к срыву реакции
и росту области нереагирующего ВВ, глубина
ее распространения зависит от периода адиа-
батической индукции теплового взрыва tad на
краю заряда [7]. Таким образом, если при ста-
ционарном течении критический диаметр дето-
нации определяется разлетом ВВ в волне раз-
режения (принцип Харитона), то при нестаци-
онарном — глубиной проникновения волн сры-
ва реакции (принцип Дрёмина). В работе [7]
отмечается, что формально при наличии волн
срыва реакции можно использовать соотноше-
ние (1), если под временем реакции понимать
tad, но при этом оно теряет всякий физический
смысл, поскольку tad � t. Именно это явля-
ется причиной отсутствия корреляции между
характером изменения критического диаметра
и временем реакции НМ в зависимости от кон-
центрации сенсибилизатора. ДЭТА не только
уменьшает время реакции, но и стабилизирует
течение на краю заряда (см. рис. 4, 5), меняя
тем самым природу критического диаметра де-
тонации.

Следует отметить, что в НМ нестационар-
ность имеет место только на краю заряда, то-
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гда как течение в центральной части остается
стационарным, что проявляется не только в по-
стоянстве скорости детонации и других детона-
ционных параметров, но и в отсутствии каких-
либо пульсаций фронта, о чем свидетельству-
ют гладкие профили массовой скорости (см.
рис. 1, 2). Неустойчивость такого типа, когда
существуют волны срыва реакции при устой-
чивом фронте детонации в центральной части
заряда, представляется достаточно очевидной,
поскольку давление и температура на краю за-
ряда ниже, чем в центре.Малые добавки ДЭТА
увеличивают начальную скорость химической
реакции, что приводит к стабилизации течения
на краю заряда, и детонационный фронт в НМ
становится абсолютно устойчивым.

Влияние ДЭТА на кинетику обусловлено
тем, что малые добавки аминов приводят к об-
разованию активных частиц, ускоряющих на-
чальную стадию автокаталитической реакции
разложения НМ [2, 14]. При этом, в частно-
сти, существенно меняются оптические свой-
ства раствора НМ/ДЭТА, что проявляется при
регистрации свечения детонационного фронта
(см. рис. 4, 5). В чистом НМ яркое свечение на-
блюдается в течение всего времени регистра-
ции, начиная с момента инициирования дето-
нации. Наличие толстого слоя нереагирующего
НМ не вызывает заметного поглощения излу-
чения, что объясняется отсутствием активных
частиц в исходном ВВ. Принципиально иная
картина регистрируется в смеси НМ/ДЭТА.
Наличие активных частиц в исходном ВВ при-
водит к тому, что они практически полностью
поглощают излучение детонационного фронта,
и только когда до выхода из трубы остается
слой ВВ менее 10 см, появляется слабое све-
чение, интенсивность которого возрастает по
мере приближения к свободному торцу заряда
(см. рис. 4, 5).

Таким образом, в результате проведенных
исследований обнаружено сильное влияние ди-
этилентриамина на устойчивость детонацион-
ной волны в нитрометане на краю заряда. По-
казано, что при малых концентрациях диэти-
лентриамина, составляющих сотые доли про-
цента, происходит подавление волн срыва ре-
акции, что изменяет физическую природу кри-
тического диаметра детонации. Именно этим
объясняется сильное влияние аминов на крити-
ческий диаметр при относительно небольшом
изменении времени реакции.
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