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При исследовании структуры зоны реакции в детонационной волне мощных взрывчатых веществ
обычно измеряются механические характеристики течения — распределения массовой скорости,
давления или плотности. Опыт показывает, что на таких профилях достаточно трудно выде-
лить зону химической реакции. Сами распределения, как правило, искажаются при взаимодей-
ствии течения с измерительными узлами. В работе рассмотрены перспективы альтернативного
метода электропроводности, в значительной степени свободного от указанных недостатков и
обладающего рядом преимуществ. Путем сравнения результатов, полученных традиционными
методами, и профилей электропроводности обоснована корреляция области высокой электропро-
водности и зоны реакции.
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ВВЕДЕНИЕ

Зона химической реакции является самой
сложной для исследования областью детона-
ционной волны. Агрессивная среда с высоки-
ми термодинамическими параметрами в сово-
купности с малым временем реакции (порядка
100 нс и менее) сильно ограничивают круг при-
годных исследовательских методик. Согласно
модели Зельдовича — Неймана — Дёринга
(ЗНД) реакция начинается за ударным фрон-
том и заканчивается в точке Чепмена — Жуге
(ЧЖ), где скорость вещества в системе отсче-
та, связанной с фронтом, равна местной скоро-
сти звука [1–3]. На ударном фронте давление
и массовая скорость максимальны, а в ходе ре-
акции спадают до значений в состоянии ЧЖ,
так что распределения этих параметров долж-
ны содержать так называемый химпик. Начи-
ная с исторически первых попыток выяснения
структуры детонационных волн [4, 5], в боль-
шинстве экспериментальных работ исследова-
лась эта область повышенных параметров.

Точку ЧЖ (окончание зоны реакции) вна-
чале искали как излом на соответствующем
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профиле.Позднее стало ясно, что такое предпо-
ложение далеко не всегда оправдано (подробнее
это обсуждается в следующем параграфе). По-
этому, по возможности, проводятся серии экс-
периментов с различными газодинамическими
условиями, например с зарядами разной дли-
ны. Поскольку волна разрежения не проника-
ет через звуковую точку ЧЖ, область профи-
ля, не подверженная изменениям, принимается
в качестве зоны реакции.

Сами измерения механических парамет-
ров приводят к сильным возмущениям состоя-
ния вещества в зоне реакции, различным для
разных экспериментальных методов. Не уди-
вительно, что длительность зоны реакции, по-
лученная с использованием разных методик и
подходов, может отличаться на порядок [5–11],
что подчеркивает необходимость развития аль-
тернативных имеющимся методов исследова-
ния. При асимптотическом, достаточно мед-
ленном завершении реакции сама звуковая точ-
ка может сдвигаться в зависимости от условий
разлета продуктов детонации [12]. Авторы [8, 9]
объясняют этим эффектом заметные расхож-
дения времен реакции, измеренных на зарядах
разных габаритов.

В условиях отсутствия общепринятого ме-
тода диагностики химпика, связанного с хи-
мическим состоянием вещества, и, как след-
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ствие, достоверной информации получило раз-
витие моделирование детонации с использо-
ванием эмпирических макрокинетик реакции.
Скорость реакции обычно задается в виде до-
статочно сложной функции, содержащей неко-
торое число подбираемых параметров. Если
вначале таких параметров было 4–5 [13, 14], то
позднее их число значительно возросло (напри-
мер, в [15] таких параметров 15). Однако боль-
шинство применяемых сейчас моделей макро-
кинетики не ориентированы на воспроизведе-
ние именно структуры зоны реакции. Основ-
ное внимание уделяется способности имитиро-
вать важные в техническом плане характери-
стики вещества, такие как развитие детонации
при инициировании ударными волнами, разгон
металлических оболочек, течения в сложных
газодинамических условиях, встречающихся в
практике. Опыт показал, что таким инженер-
ным требованиям могут удовлетворять резко
различающиеся модели кинетики, о чем свиде-
тельствует их большое количество. Сравнение
ряда употребительных кинетик, проведенное в
работе [16], показало, что в пределах ожидае-
мой зоны реакции такие модели не согласуются
как между собой, так и с экспериментом.

Более последовательная процедура, при-
мененная, по-видимому, впервые в работе [17],
включает в подбор кинетики также и требова-
ние описать зону химической реакции при ее
взаимодействии с измерительным узлом. Срав-
нение расчетов и собственных интерферомет-
рических измерений массовой скорости фольги,
разгоняемой детонационной волной, позволи-
ло эффективно подобрать макрокинетику: все-
го двух кинетических параметров оказалось до-
статочно для воспроизведения как формы хим-
пика, так и инициирования детонации. К сожа-
лению, такой подход впоследствии не получил
распространения. В работах последнего време-
ни [10, 11], при значительном усовершенство-
вании методик измерения параметров течения,
не уделяется внимания правильной интерпре-
тации данных путем моделирования всего про-
цесса, включая и зону реакции.

Известно, что при детонации конденси-
рованных взрывчатых веществ (ВВ) возни-
кает заметная электропроводность [18, 19].
Однако долгое время применение этого эф-
фекта для диагностики процесса детонации
было затруднено вследствие недостаточного
пространственно-временного разрешения до-
ступных методов измерения, а также разли-

чия взглядов на природу электропроводности в
детонационной волне. Нами разработан метод
высокого разрешения, с использованием кото-
рого получены данные для широкого круга ве-
ществ [20–26]. Обнаружено, что для многих ВВ
профили электропроводности содержат узкие
пики, которые естественно объяснить нерав-
новесными процессами в зоне реакции. Наши
последние результаты позволили выделить ве-
дущий механизм проводимости, объясняющий
известные экспериментальные данные (см. па-
раграф «Обсуждение»). Таким образом, ме-
тод электропроводности открывает перспекти-
ву прямого исследования структуры волн дето-
нации и, в частности, зоны реакции.

В данной работе с использованием модели-
рования проиллюстрировано влияние кинетики
химической реакции на профили массовой ско-
рости и давления, указаны условия существо-
вания излома на этих профилях. Проведено со-
поставление данных различных методик изме-
рения механических параметров течения с про-
филями электропроводности за фронтом дето-
нации для конденсированных ВВ при различ-
ных начальных плотностях.

ВЛИЯНИЕ КИНЕТИКИ
НА ФОРМУ ПРОФИЛЯ МАССОВОЙ СКОРОСТИ

Как отмечено выше, в ранних исследова-
ниях структуры фронта детонации ожидалось,
что зона реакции должна четко выделяться на
газодинамических профилях, а именно, момент
окончания реакции должен соответствовать из-
лому зависимости массовой скорости U от вре-
мени. Такое поведение не следует из теории
ЗНД, хотя оно может наблюдаться при опре-
деленных предположениях о форме кинетики
энерговыделения. Продемонстрируем, что для
существования особенности необходим доста-
точно быстрый спад скорости реакции вблизи
точки ЧЖ.

В большинстве используемых макрокине-
тик скорость разложения ВВ представляется
как функция степени превращения λ и пара-
метров течения (давления, температуры или
внутренней энергии и пр.) Как правило, в
окрестности точки ЧЖ скорость реакции мо-
жет быть представлена в виде

dλ

dt
=

(1− λ)n

τ
, (1)

где λ = 0 соответствует ударному фронту,
λ = 1 — окончанию реакции, а характерное
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время τ при стремлении λ → 1 можно считать
константой. Показатель степени n, от которо-
го и зависит наличие особенности, в литерату-
ре меняется в довольно широких пределах —
от 0 (внезапное прекращение реакции, см., на-
пример, [27]) до 1, как в работе [12]. В кон-
кретных кинетиках (например, [15, 28]) правая
часть обычно содержит несколько слагаемых
вида (1), которые могут включаться при до-
стижении определенных условий, с различны-
ми значениями n и различными функциональ-
ными зависимостями для τ , что предположи-
тельно отражает последовательность процес-
сов, происходящих в зоне реакции. Вблизи точ-
ки ЧЖ основную роль играет слагаемое с ми-
нимальным значением n, которое и оставлено
в упрощенном уравнении (1).

Для иллюстрации предположим, что зави-
симость (1) с постоянным значением τ выпол-
няется в течение всей реакции. Тогда явное ре-
шение (1) при n < 1 имеет вид

1− λ =

(
1− (1− n)t

τ

)1/(1−n)

.

Видно, что реакция проходит полностью за
время tJ = τ/(1 − n). Вблизи точки ЧЖ

1− λ ∝ (tJ − t)1/(1−n).

Непосредственно в опыте измеряется не сте-
пень превращения, а давление или массовая
скорость. Поскольку в точке ЧЖ прямая Рэ-
лея — Михельсона касается детонационной
адиабаты, то при малом отклонении от этой
точки

U − UJ ∝ p− pJ ∝
√
1− λ ∝ (tJ − t)m,

m = [2(1 − n)]−1.

При n = 1/2 показатель степени в последнем
выражении равен 1, так что зависимость мас-
совой скорости от времени линейная. По окон-
чании реакции скорость в идеале постоянна, а
на практике происходит медленный спад ско-
рости, который определяется разлетом продук-
тов детонации в примыкающей волне Тейлора.
Этот случай соответствует «классическому из-
лому», который и ожидался в ранних исследо-
ваниях. При меньших значениях n показатель
m < 1, например m = 3/4 для n = 1/3. При
этом также происходит излом, причем более

резкий, от вертикального спада при заверше-
нии реакции к почти горизонтальной тейлоров-
ской зависимости. Наконец, при 1 > n > 1/2
показатель m > 1. Например, n = 2/3 соответ-
ствует m = 3/2, и при такой кинетике излом
отсутствует, переход через точку ЧЖ плав-
ный, а сама точка никак не выделяется на про-
филе. В случае n = 1 из уравнения (1) имеем

1− λ = exp (−t/τ)

и вблизи состояния Жуге

U − UJ ∝ exp [−t/(2τ )].

Поскольку реакция формально не заканчивает-
ся, излома в профилях волны не удастся рас-
смотреть тем более. Отметим, что характерное
время изменения динамических параметров в
этом случае вдвое превышает характерное вре-
мя реакции.

Для демонстрации влияния кинетики на
форму профиля массовой скорости рассмотрим
результаты численных расчетов с применени-
ем кинетики (1). Решалась одномерная неста-
ционарная задача о возбуждении детонации
ударом пластины. Заряд гексогена начальной
плотности 1.7 г/см3 в начальный момент вре-
мени t = 0 занимал отрезок оси x от 0 до 20
мм. Далее при x > 20 мм располагалось инерт-
ное окно из оргстекла. Использована лагран-
жева постановка, основные уравнения которой
взяты из работы [27]. Материал в зоне реак-
ции состоит из двух компонентов — продуктов
детонации, массовая доля которых равна λ, и
непрореагировавшего вещества с долей 1 − λ.
Давление p в компонентах считается одинако-
вым. Для продуктов детонации выбрано урав-
нение состояния Куропатенко [29], а для ВВ и
оргстекла — уравнения в форме Ми — Грю-
найзена с опорой на ударную адиабату соот-
ветствующего материала, которая задавалась
в форме D = a + bU , где D — скорость удар-
ной волны, U — массовая скорость. Для ВВ
приняты параметры a = 2.87 км/с, b = 1.61,
коэффициент Грюнайзена Γ = 0.85, а для орг-
стекла a = 2.59 км/с, b = 1.52, Γ = 0.85. Иници-
ирование ВВ производилось ударом пластины,
разогнанной до теоретической скорости в точ-
ке ЧЖ UJ = 2.167 км/с. Пластина имела конеч-
ную массу 1.18 г/см2 (что соответствует 10 мм
оргстекла), но в расчете считалась тонкой. По-
сле удара пластина тормозится, а со временем
начинает обратное движение, создавая разре-
жение продуктов детонации.
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Рис. 1. Массовая скорость в лагранжевой точ-
ке вблизи торца заряда:
кривые соответствуют показателям n = 1, 2/3,
1/2, 1/3 (сверху вниз); горизонтальные линии —
теоретические уровни Неймана (N) и Чепмена —
Жуге (CJ)

Расчетные записи идеального лагранжева
датчика массовой скорости, размещенного ис-
ходно вблизи торца заряда (при x = 17.5 мм),
для характерного времени τ = 50 нс приведены
на рис. 1. Показаны варианты n = 1, 2/3, 1/2
и 1/3. Видно, что численный расчет подтвер-
ждает соображения, высказанные выше. Чет-
кое выделение зоны химической реакции воз-
можно только при n � 1/2. При этом изломы
профиля происходят в моменты 76 нс (n = 1/3)
и 101 нс (n = 1/2), в прекрасном согласии с
ожидаемыми значениями tJ = τ/(1 − n) — 75
и 100 нс. На рис. 1 отмечены теоретические
уровни скорости в пике Неймана (N) и в точ-
ке Чепмена — Жуге (CJ). Расчетные значе-
ния в этих точках примерно на 3 % ниже из-за
численных погрешностей и неполного разгона
волны (скорость детонации на момент измере-
ний приблизительно на 2 % меньше теорети-
ческой 8.39 км/с). Степень n = 1/3 фигуриру-
ет в кинетиках [28, 30], близкая величина 2/9
использовалась в [14]. В работе [17] n = 0.545
(почти 1/2) соответствует плотности гексогена
1.67 г/см3.

Напротив, при n > 1/2 излом временной
зависимости не наблюдается и оценка време-
ни реакции становится проблематичной. Для
n = 2/3 еще можно воспользоваться переходом
через уровень ЧЖ (130 нс), но эта оценка за-
метно отличается от теоретического значения
150 нс. Если оценивать время реакции по месту
выхода кривой на общую асимптоту, то полу-
чается явно завышенное время — около 250 нс.

Показатель n = 2/3 фигурирует в модели Ло-
банова [13] и ряде других работ, например [15,
31], и введен для описания догорания несвяз-
ных фрагментов вещества в конце реакции. В
[17] близкий показатель 0.7 подобран для плот-
ности гексогена 1.6 г/см3.

Тем более плохо определенным время ре-
акции становится при n = 1. Формально в этом
случае tJ = ∞, оценка по пересечению уров-
ня Жуге дает около 200 нс, а выход на ли-
нейную зависимость визуально происходит по-
сле 400 нс. Попытка оценить характерное вре-
мя τ , представив профиль скорости как сумму
линейной и экспоненциально спадающей функ-
ции, дает 136 нс, т. е. недалеко от 2τ = 100 нс.
Трудности определения кинетики при медлен-
ном спаде скорости реакции и сильное влияние
условий опыта на такие измерения отмечены в
работе [12]. Кинетики с n = 1 использовались
в работах [32–34].

На практике датчик скорости может рас-
полагаться не внутри заряда, а на границе раз-
дела с инертным материалом. Для оптических
измерений скорости, имеющих наиболее высо-
кое разрешение, такая постановка с применени-
ем прозрачного окна наиболее распространена.
Поскольку динамические свойства ВВ и окна
различны, скорость границы раздела отлича-
ется от скорости внутри ВВ, что может сказы-
ваться и на измерениях времени реакции.

Профили скорости на границе раздела
ВВ — оргстекло (начальная координата x =
20 мм) для тех же показателей приведены на
рис. 2. Здесь уровни Неймана и Чепмена —
Жуге рассчитаны по уравнениям распада со-

Рис. 2. Расчетные профили скорости на гра-
нице раздела ВВ — оргстекло:
обозначения аналогичны приведенным на рис. 1
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ответствующих разрывов. Качественно кри-
вые подобны зависимостям на рис. 1, но все
времена оказываются несколько больше, чем
для размещенного внутри ВВ датчика. Так,
изломы профилей происходят при t = 85 нс
(n = 1/3) и 115 нс (n = 1/2). Для n = 2/3 уро-
вень ЧЖ пересекается через 151 нс (случай-
ное «исправление» за счет взаимодействия ма-
териалов), а выход на линейную асимптоту —
через 250 нс. Для n = 1 пересечение происхо-
дит через 235 нс, выход на асимптоту — через
500 нс, а оценка характерного времени 2τ , осно-
ванная на аппроксимации экспонентой и линей-
ной функцией, дает 195 нс вместо ожидаемых
100 нс.

Таким образом, если реакция заканчива-
ется плавно, измерения могут приводить к
неожиданно большим ошибкам. Отметим, что
эксперименты [7, 8, 10, 11, 35] и ряд других,
скорее, соответствуют именно плавному завер-
шению реакции. В этом случае заметное ис-
кажение характерного времени процесса бу-
дет вполне типичным. При быстром заверше-
нии реакции (n � 1/2) лагранжевы датчики
скорости дают приемлемые результаты, даже
несмотря на взаимодействие с оконным мате-
риалом. Однако надо отметить, что в нашем
расчете отсутствовало влияние отраженной от
окна волны на скорость реакции в веществе.
В действительности такое влияние, несомнен-
но, имеется, что усложняет процесс взаимодей-
ствия детонационной зоны с окном и вносит до-
полнительную неопределенность в результаты
измерений. Воздействие измерений механиче-
ских параметров на исследуемый процесс пред-
ставляется неизбежным, так что результаты
таких измерений следует рассматривать, как
довольно грубые оценки.

СРАВНЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ
И МАССОВОЙ СКОРОСТИ

Разработанный нами ранее метод высоко-
го разрешения по измерению электропроводно-
сти при детонации конденсированных ВВ по-
дробно описан в работе [20]. Упомянем клю-
чевые моменты. Заряд диаметром dσ = 8 мм
находится в толстой медной оболочке с внеш-
ним диаметром 40 мм. Временное разрешение
составляло около 10 нс.

При детонации конденсированных ВВ со
средним содержанием углерода типичный про-
филь электропроводности содержит узкую зону

высоких значений. За резким пиком следует об-
ласть низкой и медленно спадающей электро-
проводности. Пик электропроводности, по на-
шему мнению, соответствует зоне химической
реакции, а медленный спад — расширению в
волне Тейлора. Переходный участок имеет вид
несколько сглаженного излома, в котором есте-
ственно локализовать точку ЧЖ.

Подобный характер распределения σ(t) на-
блюдается при детонации гексогена, октогена,
тэна, бензотрифуроксана, ВВ на основе триа-
минотринитробензола (ТАТВ) [20–23, 25] при
всех исследованных плотностях.

ВВ насыпной плотности

Для низкоплотных ВВ мы располагаем
собственными измерениями профилей массовой
скорости. Как и при измерениях электропро-
водности, массовая скорость получена при де-
тонации зарядов диаметром 8 мм в толстой
медной оболочке. Датчиком скорости служила
алюминиевая фольга толщиной 7 мкм, прикле-
енная к окну из оргстекла на торце заряда. Ско-
рость фольги регистрировалась оптической си-
стемой VISAR. Более подробно процедура опи-
сана в работе [36].

Профили массовой скорости U(t) и элек-
тропроводности σ(t) для гексогена и октогена
сравниваются на рис. 3 и 4. Горизонтальные
линии, обозначенные как UCJ, указывают ожи-
даемый уровень скорости границы раздела по-
сле взаимодействия с прореагировавшим ВВ в
состоянии ЧЖ.Использованы параметры ЧЖ,
вычисленные в [37], которые хорошо совпадают
с опытом [5, 38]. Ударная адиабата оргстекла
принята в виде Us = 2.59 + 1.52Up, где Us —
скорость ударной волны, Up — массовая ско-
рость, км/с. Для каждого ВВ приведены три
профиля σ(t) и указан временной интервал tσ
для области высокой электропроводности.

В крупнодисперсных ВВ на профиле элек-
тропроводности заметны колебания из-за неко-
торой неоднородности зарядов. Однако пики
электропроводности выделяются вполне отчет-
ливо. Напротив, сигнал массовой скорости не
имеет каких-либо особенностей ни в окрестно-
сти уровня ЧЖ, ни на других участках. Кри-
вые U(t) спадают плавно и медленно, так что
моменты пересечения с уровнями ЧЖ опре-
делены довольно плохо. Например, в крупно-
дисперсном октогене малые ошибки (± 5 %) в
уровне ЧЖ приводят к значительным откло-
нениям в оценке времени реакции tJ: от 140
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Рис. 3. Данные для гексогена плотностью ρ = 1.2 г/см3. Массовая скорость (а, в) и распределе-
ние электропроводности (б, г):
а, б — при d = 11 мкм, в, г — при d = 160 мкм

Рис. 4. Данные для октогена плотностью ρ = 1.3 г/см3.Массовая скорость (а, в) и распределение
электропроводности (б, г):
а, б — при d = 21 мкм, в, г — при d = 430 мкм

до 210 нс, как видно на рис. 4,в. Тем не ме-
нее оба метода демонстрируют одинаковый эф-
фект дисперсности: в мелкодисперсных ВВ оба
времени tσ и tJ примерно вдвое меньше, чем в
крупнодисперсных. Следовательно, оба сигна-
ла отслеживают химическую реакцию, однако
между ними есть и различия: время tJ систе-
матически превышает tσ. Этот вопрос обсуж-
дается ниже.

Таким образом, профили электропровод-
ности демонстрируют высокий контраст меж-
ду пиком и последующим фоновым уровнем,
что позволяет получать хорошо определенные
времена tσ с удовлетворительной воспроизво-
димостью. Напротив, на профилях массовой
скорости не наблюдается явных особенностей,
позволяющих выделить зону реакции, и кон-
траст этого сигнала довольно слаб.
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Рис. 5. Данные для тэна (а, б) и гексогена (в, г):
а, в — U(t) из работ [17, 18], tJ1 = 80 ± 20 нс, tJ2 = 110 ± 20 нс, tJ3 = 70 ± 10 нс; б, г — σ(t) и tσ

Плотные ВВ

Вещества высокой плотности имеют боль-
шую практическую значимость. Проведем
сравнение наших данных по электропроводно-
сти с профилями массовой скорости на границе
ВВ — хлороформ, полученными в [7] фотомет-
рическим методом. В этих работах представ-
лены результаты измерения для многих ВВ,
включая рассмотренные выше. На рис. 5,а,в
показаны кривые U(t) для тэна и гексогена
при диаметре зарядов 40 мм и на рис. 5,б,г —
профили σ(t) при практически тех же началь-
ных плотностях. Авторы [7] определяли время
tJ как момент перехода от экспоненциального
спада кривой к линейному. Профили U(t), как
и в случае низких плотностей, не имеют яв-
ных признаков состояния ЧЖ при весьма сла-
бом контрасте, а пики электропроводности чет-
ко выделяются. Длительности области высо-
кой электропроводности tσ также меньше зна-
чений tJ.

Плавные зависимости, аналогичные дан-
ным [7], получены, например, в работе [39] ме-
тодом VISAR. Характерные моменты на про-
филях скорости если и наблюдались, то весьма
неуверенно.

Следовательно, в плотных ВВ результаты,
основанные на измерении механических пара-
метров, также имеют слабый контраст, что до-
пускает значительный произвол в локализации

Рис. 6. Отношение длительностей зон реак-
ции при детонации заряда диаметром d к дли-
тельности зоны высокой электропроводности
kt = tJ/tσ:

1 — [36], 2 — [40, 41], 3 — [39], 4 — [7]

состояния ЧЖ. Пики электропроводности вы-
деляются значительно более уверенно.

На рис. 6 сравниваются доступные на дан-
ный момент «динамические» временареакции
tJ, приводимые для чистых ВВ в работах [7, 36,
39–41], с временами tσ, полученными в наших
экспериментах.

На фоне значительного разброса по вер-
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Рис. 7. Отношение размера зоны реакции к ширине пика электропроводности k = XJ/Xσ:

а — обозначения те же, что на рис. 6; б — данные работ: 1, 5 — [7], 2 — [11], 3 — [10], 4 — [35], 6 —
[17], 7 — [9]

тикали в среднем «механические» времена в
полтора-два раза больше соответствующих tσ.

ОБСУЖДЕНИЕ

Одной из причин, по которой механическое
время tJ больше, чем tσ, может быть разни-
ца между лагранжевым временем, измеренным
интерферометрическими методами [8, 9, 23, 36]
и фотометрией [7], и эйлеровым временем tσ.
Поэтому для сравнения результатов правиль-
нее использовать не время, а ширину пиков
электропроводности Xσ = Dtσ и линейные раз-
меры зон реакции, приводимые в литературе,
XJ = (D − 〈U〉)tJ. Здесь 〈U〉 — средняя мас-
совая скорость в химпике. На графике 7,a при-
ведено отношение k = XJ/Xσ для различных
плотностей тэна, гексогена и октогена. Как и
для рис. 6, использованы данные работ [7, 36,
39–41], в которых, как и в наших эксперимен-
тах, исследовались чистые ВВ. При заметном
разбросе точек на рис. 7,a они группируются
вокруг уровня k = 1; среднее значение для всех
данных равно 1.06.

Разброс точек на рис. 7,a порождается в
основном произволом в определении времен tJ
и размеров XJ. Медленное и плавное сниже-
ние скорости границы раздела и отсутствие
четкой особенности в точке ЧЖ может приве-
сти к большим ошибкам. Моделирование, про-
веденное выше, показывает, что в таких усло-
виях оценки tJ заметно отклоняются от истин-
ных даже при использовании идеальных дат-

чиков. Дополнительным фактором может быть
искажение волны при отражении от границы
ВВ и окна. Отметим, что для нашего мето-
да электропроводности такие искажения мини-
мальны, так как волна движется вдоль поверх-
ности электродов, и только слабое расширение
массивной металлической оболочки может вли-
ять на газодинамику течения.

Таким образом, за несоответствие между
размерами XJ и Xσ ответственна неопределен-
ность механических измерений tJ.Можно пред-
полагать, что величины tσ и Xσ более надежно
отражают кинетику химической реакции.

Представляет интерес также сравнение с
пластифицированными композициями на осно-
ве тех же ВВ. Результаты такого сопоставле-
ния показаны на рис. 7,б. Поскольку в наших
опытах такие составы не исследовались, в ка-
честве Xσ использованы данные для чистых
ВВ той же плотности. Здесь наблюдается неко-
торое снижение отношения k′ = XJ/Xσ , при-
чем в некоторых случаях оно менее 0.1, а в
среднем k′ � 0.3. Таким образом, в пласти-
фицированных составах реакция ускоряется по
сравнению с чистыми ВВ. Чтобы объяснить
этот сдвиг, укажем, что начальная плотность
не является единственным или самым важным
параметром, определяющим скорость реакции
в детонационной волне. Поскольку реакция на-
чинается в горячих точках, ее ход определя-
ется структурой заряда и может зависеть от
начального размера зерна, наличия добавок и
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от процедуры, используемой для приготовле-
ния заряда. Хорошей иллюстрацией является
работа [42], в которой тэн, содержащий по-
ры нанометрового размера, детонировал в до-
вольно тонких слоях (50 мкм), в то время как
тэн, прессованный из исходного порошка раз-
мером 100 мкм, имел критическую толщину
220 мкм. Пластифицированные ВВ, а также
плотные образцы, использованные, например,
в работе [31], представляют собой материалы,
отличающиеся от используемых в наших изме-
рениях по исследованию проводимости. Было
бы интересно изучить распределение электро-
проводности в пластифицированных ВВ.

Предварительное сравнение времен tJ и tσ
проведено нами в работе [43]. Из-за различия
лагранжевых и эйлеровых времен, а также из-
за включения пластифицированных ВВ было
получено отношение tJ/tσ ≈ 2. В данной ра-
боте проведено более корректное сравнение, в
результате чего отношение k = XJ/Xσ оказа-
лось в среднем близким к 1.

Недостатком метода электропроводности
является отсутствие общепринятой концепции
природы проводимости в зоне реакции. Высо-
кая плотность и умеренно высокая температу-
ра среды приводят к сильным взаимодействи-
ям между всеми частицами, что делает тео-
ретическое описание реагирующей среды недо-
ступным.

За последние годы в этом вопросе достиг-
нут значительный прогресс. На заре исследова-
ния электрических свойств детонирующих ВВ
высокие значения проводимости связывали со
свободным углеродом. В [19] сделано предпо-
ложение, что образование проводящих углерод-
ных кластеров может объяснить высокую элек-
тропроводность в детонационных волнах. В ра-
боте [44] рассчитана проводимость по перколя-
ционной модели и проведено сравнение с дан-
ными для тротила. На основе расчета сделан
вывод о существовании протяженных проводя-
щих структур уже в зоне химической реакции.

Позднее углеродные волокна, способные
образовывать проводящие сетки, были обна-
ружены в продуктах детонации ВВ, богатых
углеродом [45–48]. В принципе, даже сфери-
ческие частицы могут образовывать проводя-
щую сеть, если они объединены во фракталь-
ный кластер [49].

Наши эксперименты с широко используе-
мыми ВВ (гексоген, октоген, тэн, бензотрифу-
роксан, TATB, эмульсионные ВВ) подтверди-

ли решающую роль углерода [50, 51]. В работе
[52] обсуждалась последовательная углеродно-
ориентированная концепция. Свободный угле-
род, выделившийся после реакции, отвечает за
проводимость в волне Тейлора, с чем соглаша-
ются многие авторы. Существенным и не оче-
видным аспектом является то, что пик прово-
димости также можно объяснить выделением
свободного углерода в зоне реакции в количе-
стве, превышающем равновесное. Это подтвер-
ждается корреляцией значения электропровод-
ности и расчетного содержания свободного уг-
лерода как в точке ЧЖ, так и в области химпи-
ка [50, 51]. Идея быстрого разложения и избыт-
ка углерода была предложена в работах [53, 54]
по аналогии с ударным разложением органиче-
ских веществ и подкреплена данными по изо-
топному составу продуктов детонации. В зоне
реакции из сверхравновесного углерода форми-
руются кластеры и агрегаты, обеспечивающие
максимум электропроводности. Позднее часть
свободного углерода окисляется, вследствие че-
го электропроводность уменьшается. Эта мо-
дель объясняет все данные по проводимости,
доступные в настоящее время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для обоснования высокочувствительного
метода диагностики зоны химической реакции
путем измерения электропроводности проведе-
но сопоставление профилей электропроводно-
сти с результатами традиционных методов ис-
следования — профилями массовой скорости.
Сравнение разных высокобризантных ВВ в ши-
роком диапазоне исследованных плотностей по-
казало, что размеры зон реакции, приводимые
в литературе, в среднем близки к ширине соот-
ветствующих пиков электропроводности. Име-
ющийся разброс связан в основном с трудно-
стями в локализации состояния Чепмена —
Жуге на записях скорости. Обсуждаются усло-
вия на кинетику реакции, при которых возни-
кает особенность типа излома на профилях ско-
рости и давления. Отсутствие таких особен-
ностей в ряде экспериментальных работ гово-
рит о том, что эти условия выполняются срав-
нительно редко. Напротив, контрастность пи-
ков электропроводности значительно выше. По
существу, именно распределения электропро-
водности содержат излом, который ожидался в
ранних исследованиях структуры зон реакции.

При скромных экспериментальных затра-
тах метод электропроводности позволяет с
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приемлемым временным разрешением прово-
дить диагностику изменения химического со-
стояния вещества в области химпика при сла-
бом влиянии на изучаемый процесс.
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