
60 Физика горения и взрыва, 2019, т. 55, N-◦ 4

УДК 534.222.2

ДЕТОНАЦИОННОЕ ДАВЛЕНИЕ
ЭМУЛЬСИОННОГО ВЗРЫВЧАТОГО ВЕЩЕСТВА,
СЕНСИБИЛИЗИРОВАННОГО ПОЛИМЕРНЫМИ МИКРОБАЛЛОНАМИ

А. С. Юношев1,2, С. А. Бордзиловский1, М. С. Воронин1,3,
С. М. Караханов1, С. Н. Макаров4, А. В. Пластинин1

1Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090 Новосибирск, yunoshev@hydro.nsc.ru
2Новосибирский государственный университет, 630090 Новосибирск
3Новосибирский государственный технический университет, 630073 Новосибирск
4Конструкторско-технологический институт научного приборостроения СО РАН, 630059 Новосибирск

Детонационное давление эмульсионного взрывчатого вещества, сенсибилизированного полимер-
ными микробаллонами, определено в двух схемах — при нормальном падении детонационной
волны на преграду и при скользящей детонации. Начальная плотность взрывчатого вещества
варьировалась от 0.2 до 1.2 г/см3. Полученные значения давления хорошо согласуются с рас-
четами, известными из литературы, и сопоставлены со значениями детонационного давления
эмульсионного взрывчатого вещества со стеклянными микробаллонами в качестве сенсибили-
затора. Выполнены оценки времени реакции и показателя изоэнтропы использованного эмуль-
сионного взрывчатого вещества.
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ВВЕДЕНИЕ

Эмульсионные взрывчатые вещества ши-
роко используются в горном деле. Поэтому во-
просы, связанные с технологией их изготовле-
ния и применения, достаточно детально раз-
работаны [1, 2]. Предприняты значительные
усилия для изучения детонационных харак-
теристик эмульсионных взрывчатых веществ
(ЭмВВ). Так, например, исследовалось влия-
ние различных сенсибилизаторов на детона-
ционные характеристики ЭмВВ. В качестве
сенсибилизаторов в таких исследованиях чаще
всего использовались стеклянные микробалло-
ны [3–6], но применялись также и зольные це-
носферы [7], гидриды металлов [8], газогенери-
рующая добавка [9] и полимерные микробалло-
ны [10–12].

Использование порообразующих сенсиби-
лизаторов приводит к уменьшению плотности
ЭмВВ по сравнению с эмульсионной матри-
цей, на основе которой создано ЭмВВ. Таким
образом, варьируя количество сенсибилизато-
ра можно в широком диапазоне изменять плот-
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ность ЭмВВ. Скорость детонации ЭмВВ при
постоянном диаметре заряда сначала растет с
ростом плотности ЭмВВ, достигает максиму-
ма, а затем уменьшается. При этом критиче-
ский диаметр увеличивается с ростом плотно-
сти. Это характеризует ЭмВВ как ВВ второго
типа по классификации [13].

Предметом исследований становились раз-
ные характеристики ЭмВВ. В работах [3–6]
измерялась зависимость скорости детонации
различных составов от начальной плотности
ЭмВВ и диаметра заряда. В работах [11, 14]
с помощью ряда методик определялось давле-
ние детонации ЭмВВ. Изучалась также мета-
тельная способность ЭмВВ [15–17]. Для некото-
рых взрывчатых композиций измерялась тем-
пература детонационного фронта, в том числе
при добавлении в ЭмВВ алюминиевого порош-
ка [18, 19].

Полимерные микробаллоны особенно ин-
тересны в качестве сенсибилизатора. Это
связано с их очень низкой плотностью
(≈0.02 г/см3), в связи с чем их добавле-
ние в ЭмВВ практически не меняет состава
взрывчатой композиции, а влияет только на
пористость. В то же время, в отличие от
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газовых пузырей, полимерные микробаллоны
создают постоянную пористость с извест-
ными и неизменными по размеру порами. В
работе [20] показано, что использование по-
лимерных микробаллонов позволяет наиболее
полно реализовать энергетический потенциал
эмульсионной матрицы.

Несмотря на то, что общие закономерно-
сти детонационного поведения ЭмВВ известны,
до сих пор практически отсутствуют работы, в
которых проводился бы анализ детонационно-
го превращения ЭмВВ с построением моделей
кинетики. Огромный массив эксперименталь-
ных данных по детонации ЭмВВ, который до-
ступен на данный момент, получен зачастую
для ЭмВВ с разными составами, с различны-
ми сенсибилизаторами и с различной началь-
ной плотностью. Это осложняет попытки по-
строить самосогласованную, даже феноменоло-
гическую, модель детонации ЭмВВ.

В данной работе проведена регистрация
профилей давления ЭмВВ в широком диапа-
зоне начальных плотностей для определения
детонационного давления и времени реакции.
При этом состав эмульсии взят аналогичным
применявшемуся ранее, для которого уже изме-
рены скорость детонации [12], температура де-
тонации [21] и метательная способность [15]. В
качестве сенсибилизатора использовались лег-
кие полимерные микробаллоны. Эти исследо-
вания позволят расширить набор эксперимен-
тальных данных для конкретного состава и
приблизиться к полному описанию процесса де-
тонации ЭмВВ.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Основой взрывной композиции была
эмульсионная матрица, состоящая из водного
раствора аммиачной и натриевой селитр,
индустриального масла и эмульгатора. Плот-
ность чистой эмульсии 1.41 г/см3. В качестве
сенсибилизатора использовались полимерные
микросферы Expancel плотностью 0.023 г/см3.
Плотность ЭмВВ варьировали изменением
массового содержания микробаллонов. Более
подробно технология изготовления взрывча-
тых композиций описана в [12, 22]. Плотность
исследуемых ЭмВВ изменялась в диапазоне
0.2÷ 1.2 г/см3. Детонационное давление изме-
рялось в двух схемах.

В первой схеме детонационная волна (ДВ)
падает по нормали на преграду, находящуюся

Рис. 1. Схема эксперимента:
а — нормальное падение ДВ на преграду, б —
скользящая детонация; 1 — детонатор, 2 — гене-
ратор плоской ДВ, 3 — заряд ЭмВВ, 4 — прегра-
да, 5 — манганиновый датчик, 6 — изоляция, 7 —
контактные датчики

в контакте с ЭмВВ (рис. 1,а). Диаметр заря-
дов составлял 57 мм, а длина 120 мм. Заряды
находились в трубе из ПВХ с толщиной стен-
ки 3 мм. Инициирование проводилось ударом
дюралевой пластинки толщиной 0.8 мм, мета-
емой с поверхности многоточечной иницииру-
ющей системы со скоростью 1.8 мм/мкс. Раз-
новременность удара пластинки по заряду со-
ставляла 0.1 мкс при диаметре заряда 40 мм.

Манганиновый датчик давления распола-
гался в преграде на глубине 0.5÷ 0.6 мм от
границы ЭмВВ/преграда. При использовании
в качестве преграды ПТФЭ датчик прикры-
вался пленкой из ПТФЭ. В ряде экспериментов
преграда была выполнена из ПММА. В этом
случае датчик прикрывался слоем эпоксидной
смолы.

В зависимости от давления детонации
(плотности ЭмВВ) использовались или само-
дельные датчики давления из расплющенной
проволоки ПЭММ-0.1, или вытравленные из
фольги манганиновые датчикиDynasen решет-
чатого типаMn8-50-EK илиMn4-50-EK. В слу-
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чае проволочных датчиков для расчета давле-
ния использовалась калибровка [23]. Для дат-
чиков Dynasen применялась калибровка в соот-
ветствии с инструкцией к ним и в целом мало
отличающаяся от калибровок [23] или [24].

В описанном выше варианте при взаи-
модействии ДВ с преградой в продукты де-
тонации идет отраженная волна: либо удар-
ная, либо волна разрежения. Чтобы умень-
шить влияние отраженной волны на зону ре-
акции, для ЭмВВ каждой начальной плот-
ности необходимо подбирать такую прегра-
ду, чтобы амплитуда отраженной волны бы-
ла минимальной. Для ЭмВВ начальной плот-
ности 1.0÷ 1.2 г/см3 хорошей преградой явля-
ется ПММА. Для ЭмВВ меньшей плотности в
продукты детонации идет отраженная ударная
волна. Подобрать материал преграды со зна-
чительно меньшим ударно-волновым импедан-
сом, чем у ПММА, трудно, что является недо-
статком этой схемы.

Во второй схеме, показанной на рис. 1,б,
ДВ двигалась вдоль преграды. В этой схе-
ме в продукты детонации всегда идет вол-
на разрежения (рис. 2), причем интенсивность
этой волны тем меньше, чем больше ударно-
волновой импеданс материала преграды. По-
этому эта схема больше подходит для измере-
ния детонационного давления в низкоплотных
ЭмВВ.

Манганиновый датчик располагался на
границе ЭмВВ/преграда в пакете из фторо-
пласта общей толщиной 0.5 мм таким об-

Рис. 2. Схема скользящей детонации:
1 — ЭмВВ, 2 — область Чепмена — Жуге, 3 —
волна Прандтля — Майера, 4 — продукты дето-
нации, 5 — преграда (сталь, ПТФЭ или свинец),
6 — материал преграды после прохождения удар-
ной волны

разом, чтобы чувствительный элемент был
параллелен детонационному фронту. В этой
схеме использовались также либо проволоч-
ные манганиновые датчики давления, либо
низкоомные манганиновые датчики Dynasen
Mn10-.050-EPTFE. Поскольку ширина чув-
ствительного элемента манганинового датчика
Dynasen составляет 2 мм, в некоторых экспери-
ментах для улучшения временного разрешения
этот элемент обрезался так, чтобы его ширина
оставалась равной 0.5÷ 0.7 мм. Во всех экспе-
риментах, как в первом, так и во втором вари-
анте, скорость детонации измерялась с помо-
щью контактных датчиков.

ОБРАБОТКА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Алгоритм оценки давления Чепмена —
Жуге и времени реакции был следующим.
Прежде всего следовало определить на профи-
ле давления положение точки, соответствую-
щей точке Чепмена—Жуге. Выбор этой точки
неоднозначен и часто бывает предметом дис-
куссий [14, 25]. В данной работе положение точ-
ки Чепмена — Жуге выделялось следующим
образом. В обеих схемах на профиле давле-
ния проводилась прямая линия, касательная к
части профиля, соответствующей давлению в
волне разгрузки. За точку, соответствующую
давлению Чепмена—Жуге, выбиралось то ме-
сто, где значение давления на профиле ста-
новилось больше значений на касательной (на
рис. 3–5 эта область выделена маркером).

При нормальном падении ДВ давление, ре-
гистрируемое в зоне реакции, плавно сопряга-
лось с давлением в волне разрежения, в то же
время на профиле давления, зарегистрирован-
ном при скользящей детонации, в месте сопря-
жения наблюдался четкий излом, в результа-
те определение точки Чепмена — Жуге значи-
тельно облегчалось.

Время на профиле, соответствующее точ-
ке Чепмена — Жуге, обозначим tЧЖ. Время
реакции τ , измеренное при нормальном паде-
нии ДВ, определялось как tЧЖ, поскольку в
этой постановке датчик движется вместе со
средой. При скользящей детонации для опреде-
ления времени реакции τ выполнялась следу-
ющая процедура. Поскольку ширина чувстви-
тельного элемента датчика h вдоль направ-
ления детонации достаточно велика, длитель-
ность измеренного «химпика» увеличивается
на время, равное времени прохождения ДВ по
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датчику h/D, где D — скорость ДВ. Ширина
зоны реакции ar в этом случае определяется
как ar = D(tЧЖ − h/D). С другой стороны,
ширина зоны реакции равна ar = τ(D − 〈ur〉),
где 〈ur〉 — среднее значение скорости вещества
внутри зоны реакции. Согласно [26] значение
〈ur〉 можно оценить как 〈ur〉 = 1.25UЧЖ =
1.25D/(n + 1), где UЧЖ — скорость продук-
тов детонации в точке Чепмена — Жуге, n —
показатель изоэнтропы продуктов детонации.
Таким образом, для второй постановки время
реакции τ можно рассчитать по формуле

τ =
ar

D − 〈ur〉 =
D(tЧЖ − h/D)

D − 〈ur〉 =

=
tЧЖ − h/D

1− 1.25/(n + 1)
=

(tЧЖ − h/D)(n + 1)

n− 0.25
.

Значение давления Чепмена — Жуге в
продуктах детонации (ПД) рассчитывалось из
давления, измеренного в преграде, по методи-
ке, например, из работы [27]. Продукты детона-
ции рассматривались как идеальный газ. При
нормальном падении ДВ для расчета использо-
вался метод ударно-волновых импедансов. Точ-
ка Чепмена—Жуге находится на детонацион-
ном луче ЭмВВ, который в плоскости давле-
ние/массовая скорость описывается уравнени-
ем p = ρ0uD (ρ0 и D — известные измерен-
ные величины). Точка на этом луче является
точкой Чепмена—Жуге, если проведенная че-
рез нее отраженная ударная адиабата или изо-
энтропа (в зависимости от ударно-волнового
импеданса преграды) проходят через точку на
ударной адиабате материала преграды с давле-
нием, соответствующим времени tЧЖ на изме-
ренном профиле давления. При скользящей де-
тонации, пренебрегая шириной зоны реакции,
схему течения ПД можно представить следу-
ющим образом (см. рис. 2). В системе отсче-
та, связанной с фронтом ДВ, детонационный
фронт касается материала преграды под пря-
мым углом. За фронтом находится газ в состо-
янии Чепмена — Жуге, вытекающий из фрон-
та со скоростью D − D/(n + 1), где n — по-
казатель изоэнтропы ПД. Из точки касания в
преграду идет косая ударная волна, что вы-
зывает изгиб поверхности преграды на неко-
торый угол. Таким образом, получается, что
ПД обтекают угол, т. е. в них реализуется те-
чение Прандтля — Майера. Данное предполо-
жение справедливо, если скорость ДВ больше

скорости звука в материале преграды. Поэто-
му в схеме со скользящей детонацией для низ-
коплотных ЭмВВ в качестве преграды исполь-
зовался фторопласт или свинец— материалы с
низкой скоростью звука. При оценке парамет-
ров Чепмена — Жуге проводился поиск тако-
го состояния в ПД, чтобы угол разворота ПД
в волне Прандтля — Майера был равен углу
разворота материала преграды в косой удар-
ной волне, а также выполнялось равенство дав-
ления в обеих средах на границе контакта. При
этом давление на границе преграда/ПД опре-
делялось из экспериментального профиля в мо-
мент времени tЧЖ.

В обоих способах расчета давления в ПД
в качестве подбираемых параметров использо-
валось давление и показатель изоэнтропы ПД.
После удовлетворения указанным выше усло-
виям остальные параметры детонации можно
рассчитать по известным формулам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3,а показан ряд профилей дав-
ления, зарегистрированных при нормальном
падении ДВ. Наблюдается значительный раз-
брос экспериментальных данных, вызванный,
очевидно, неконтролируемой неоднородностью
ЭмВВ, связанной со случайным распределени-
ем воздушных пузырьков, попадающих в ВВ
при его изготовлении, а также с формировани-
ем заряда в оболочке. Если осреднить профили,
зарегистрированные в нескольких эксперимен-
тах, то в результате получается гладкий про-
филь без каких-либо явно выраженных особен-
ностей (рис. 3,б, кривая 1).

На этом же рис. 3,б приведен профиль дав-
ления для такого же состава ЭмВВ (1.0 г/см3)
при скользящей детонации, когда в качестве
преграды использовалась стальная пластина
толщиной 5 мм, а толщина слоя ЭмВВ состав-
ляла 13 мм. Обратим внимание на то, что дли-
тельность переднего фронта при скользящей
детонации составляет около 0.1 мкс, что почти
в 2.5 раза больше, чем при нормальном паде-
нии. Это вызвано конечным временем прохож-
дения фронта ДВ по ширине датчика. В дан-
ной схеме наблюдается излом на профиле в мо-
мент времени ≈0.4 мкс, который выражен бо-
лее четко, чем при нормальном падении ДВ.
Значения моментов времени, с которыми со-
отнесено давление Чепмена — Жуге, в обоих
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Рис. 3. Профили давления в преграде для
ЭмВВ плотностью 1.0 г/см3 (D = 4.92 ±
0.05 км/с):

а: нормальное падение ДВ, преграда из ПММА,
1, 3 — стальная оболочка, 2, 4 — оболочка ПВХ;
б: 1 — нормальное падение ДВ, осредненный про-
филь, преграда из ПММА, 2 — скользящая дето-
нация, преграда из стали

случаях практически совпадают и составляют
≈0.38÷ 0.4 мкс.

Аналогичные профили получены и для
ЭмВВ с другой плотностью (рис. 4, 5). На
рис. 4 показаны профили давления при плотно-
сти ЭмВВ 1.2 г/см3. Так же, как и при плот-
ности ЭмВВ 1.0 г/см3 (см. рис. 3), при сколь-
зящей детонации (см. рис. 4,б) излом в точке
Чепмена — Жуге выделяется лучше, чем при
нормальном падении ДВ (см. рис. 4,а).

Влияние ширины датчика на форму ре-
гистрируемого профиля давления в схеме со
скользящей детонацией отчетливо видно на
рис. 5. При увеличении ширины датчика уве-
личиваются как время нарастания давления,

Рис. 4. Профили давления в преграде для
ЭмВВ плотностью 1.2 г/см3:

а: нормальное падение ДВ (D = 5.9 ± 0.05 км/с),
1 — преграда из ПТФЭ, 2 — из ПММА; б: сколь-
зящая детонация (D = 5.4 ± 0.05 км/с), 1 — пре-
града из свинца, 2 — из ПТФЭ, ширина датчиков
0.3 мм

Рис. 5. Профили давления в преграде при
плотности ЭмВВ 0.63 г/см3 (D = 3.65 ±
0.05 км/с):
1, 2 — нормальное падение ДВ, преграда из
ПММА, 3, 4 — скользящая детонация, преграда
из ПТФЭ, датчики шириной 2 и 0.5 мм соответ-
ственно
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так и длительность области повышенного дав-
ления (химпика).

Интересным оказался результат, получен-
ный для ЭмВВ плотностью 0.2 г/см3 (рис. 6).
На профиле давления, полученном в первой схе-
ме, присутствует четкий пик длительностью
0.3÷ 0.5 мкс с амплитудой, более чем в 1.5 ра-
за превышающей последующий, почти посто-
янный уровень давления. Если предположить,
что время реакции на этом профиле меньше
1.0 мкс, то формальный расчет показателя изо-
энтропы ПД при попытке пересчета давления
в преграде в давление ПД дает значение мень-
ше единицы, что не имеет физического смыс-
ла. При регистрации профиля давления для
этого ЭмВВ по второй схеме использовалась
преграда из свинца. При этом область высо-
кого давления, которую можно было бы со-
отнести с зоной химической реакции в рам-
ках модели детонации Зельдовича — Нейма-
на — Дёринга, вообще отсутствует. Профиль
давления имеет быстро меняющийся характер,
плавно понижающийся от максимального зна-
чения 0.35÷ 0.4 ГПа. Это может быть вызва-
но, например, сменой механизма детонации. То
есть детонационный процесс, возможно, ведет
не ударная волна. Также возможно, что уз-
кий «химпик» не виден из-за низкого временно-
го разрешения манганинового датчика во вто-
рой постановке. При ширине датчика 0.7 мм и
скорости детонации 2 мм/мкс время нараста-
ния давления на измеренном профиле не может

Рис. 6. Профили давления в преграде при
плотности ЭмВВ 0.2 г/см3 (D = 2.1 ±
0.05 км/с):
1 — нормальное падение ДВ, преграда из ПММА,
2, 3 — скользящая детонация, преграда из свинца,
ширина датчиков 0.7 и 2 мм соответственно

быть меньше 0.35 мкс. На наш взгляд, более
вероятна первая причина, которая подтвержда-
ется выводами работы [12], в которой предпо-
лагается возможность смены режима детона-
ции низкоплотного ЭмВВ. В схеме нормально-
го падения ДВ появление «химпика» обуслов-
лено, на наш взгляд, очень жесткой (для дан-
ной плотности ЭмВВ) преградой, являющейся
причиной появления сильной отраженной удар-
ной волны, искажающей профиль давления.

Зависимость давления Чепмена — Жуге
от начальной плотности ЭмВВ приведена на
рис. 7. Сопоставление результатов измерения
детонационного давления для полимерных и
стеклянных микробаллонов показывает, что в
случае использования полимерных микробал-
лонов давление заметно выше, чем при исполь-
зовании стеклянных, во всем диапазоне иссле-
дованных плотностей. Это различие связано с
тем, что полимерные микробаллоны представ-
ляют собой практически идеальные (без инерт-
ной оболочки) микропоры. Поэтому при одной
и той же плотности ЭмВВ в случае полимер-
ного сенсибилизатора массовая доля реагирую-
щего вещества — эмульсии — больше.

Зависимость находится в хорошем согла-
сии с теоретическими расчетами [28] и наши-
ми расчетными данными, полученными при
подборе параметров уравнения состояния ПД
в виде JWL, описывающих метательную спо-
собность ЭмВВ [15]. Заметное отличие экспе-
риментальных данных от расчета наблюдает-

Рис. 7. Зависимость давления Чепмена —
Жуге от начальной плотности ЭмВВ:

1 — нормальное падение ДВ, 2 — скользящая де-
тонация, 3 — сенсибилизатор стеклянные микро-
баллоны МС-В [14], 4 — расчет [15], 5 — расчет
[28], 6 — идеальное давление pid
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ся только при плотности ЭмВВ 1.2 г/см3 в
схеме скользящей детонации. Однако это вы-
звано недостаточной толщиной (10 мм) слоя
ЭмВВ в этом конкретном эксперименте, что
привело к несколько заниженной скорости де-
тонации 5.4 мм/мкс по сравнению с идеальной
6.0 мм/мкс.

На рис. 8 приведена зависимость време-
ни реакции ЭмВВ от начальной плотности ВВ
при использовании в качестве сенсибилизато-
ра стеклянных (марка МС-В) и полимерных
(Expancel) микробаллонов. В диапазоне плот-
ностей 0.4÷ 1.1 г/см3 время реакции для обо-
их типов микробаллонов остается практически
постоянным (см. рис. 8). В то же время как при
нормальном падении ДВ, так и при скользящей
детонации оно заметно меньше, когда исполь-
зуются полимерные микробаллоны, чем когда
применяются стеклянные. Возможная причина
этого заключается в отсутствии инертной стек-
лянной массы, на прогрев и ускорение которой
тратится часть энергии, запасенной в эмуль-
сии. Кроме этого, такой результат может быть
связан с разным средним размером стеклянных
(60 мкм) и полимерных (40 мкм) микробалло-
нов.

Большее время реакции ЭмВВ с полимер-
ными микробаллонами, чем со стеклянными,
при плотности ЭмВВ 1.2 г/см3 вызвано, воз-
можно, разными методами определения точки
Чепмена — Жуге на зарегистрированном про-

Рис. 8. Зависимость времени (лагранжева) ре-
акции ЭмВВ от начальной плотности ВВ:

1 — нормальное падение ДВ, 2 — скользящая де-
тонация, 3 — сенсибилизатор стеклянные микро-
баллоны МС-В [14], 4 — среднее значение τ

филе. В работе [14] это пересечение касатель-
ных, одна из которых проведена к участку про-
филя, соответствующему предполагаемой зоне
реакции, а вторая — к участку, соответствую-
щему волне разрежения. Вероятно, время реак-
ции в работе [14] несколько занижено по срав-
нению с данными настоящей работы. Понятно,
что при большой плотности ЭмВВ массовое со-
держание стекла в нем мало́ и значительной
разницы во времени реакции не должно быть,
если не учитывать влияние разного количества
стеклянных и полимерных микробаллонов при
одинаковой плотности ЭмВВ, что определяет
количество горячих точек. Это обстоятельство
лишний раз подчеркивает сложность и неодно-
значность определения точки Чепмена—Жуге
даже в работах одних и тех же авторов.

Зависимость показателя изоэнтропы ПД
от плотности ЭмВВ представлена на рис. 9.
Видно, что значение показателя изоэнтропы
для полимерных микробаллонов ожидаемо па-
дает с уменьшением плотности. Ошибка опре-
деления показателя велика и составляет до
25 %, что вызвано погрешностями в определе-
нии D и pЧЖ. С учетом погрешности получен-
ные значения показателя изоэнтропы близки к
таковым, определенным из уравнения состоя-
ния JWL [15], а также к приведенным в [14]
для ЭмВВ со стеклянными микробаллонами.

На примере настоящей работы видно, что
сравнение значений времени реакции, получен-
ных в разных исследованиях, иногда может

Рис. 9. Зависимость показателя изоэнтропы
продуктов детонации от плотности ЭмВВ:

1 — нормальное падение ДВ, 2 — скользящая де-
тонация, 3 — сенсибилизатор стеклянные микро-
баллоны МС-В [14], 4 — расчет [15], 5 — среднее
значение показателя изоэнтропы nav
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быть не совсем корректным, поскольку исполь-
зуются разные методы определения положения
точки Чепмена — Жуге, а она, как правило,
лежит на пологом участке профиля давления
или массовой скорости.

Определение времени или ширины зоны
реакции некоторые исследователи не считают
нужным, поскольку точка Чепмена — Жуге
жестко привязана к модели Зельдовича— Ней-
мана — Дёринга. Некоторое варьирование по-
ложения этой точки несильно влияет на опре-
деляемое состояние ПД и детонационного дав-
ления, хотя время реакции при этом может ме-
няться значительно. Однако в некоторых во-
просах, например, связанных с кинетикой раз-
ложения ЭмВВ в детонационной волне, или в
вопросах инициирования время реакции необ-
ходимо знать, и поэтому полезно иметь какие-
нибудь ориентиры. Хотя в масштабных зада-
чах или приложениях, где размером ширины
зоны реакции можно пренебречь, а важно, на-
пример, только интегральное воздействие ПД
на какой-либо объект, время реакции, конечно,
несущественно.

В заключение приведем обобщающую таб-
лицу, в которой представлены детонацион-
ные характеристики исследованных составов
ЭмВВ. Поскольку в экспериментах наблюдал-
ся разброс измеренных значений давления, а
скорость детонации иногда была меньше иде-
альной, приведенной в [12] для аналогичного
состава ЭмВВ, для согласованности данных в
таблице процедура их получения была следую-
щей. Идеальная скорость детонации (Did), со-
ответствующая заданной начальной плотности
ЭмВВ, определялась по данным [12], значение
показателя изоэнтропы (nav) получено в на-
стоящей работе и осреднено по обеим схемам
нагружения, давление Чепмена — Жуге, со-
ответствующее идеальной скорости детонации,
рассчитано по формуле pid = ρ0D

2
id/(nav + 1).

Время τ и ширина зоны реакции ar, получен-
ные в настоящей работе, приведены также по-
сле осреднения по схемам нагружения.

ρ0, г/см3 Did, км/с nav pid, ГПа τ , мкс ar, мм

0.20 2.10 1.45 0.36 — —

0.63 3.57 2.56 2.26 0.38 0.88

1.00 5.07 3.10 6.27 0.38 1.34

1.20 5.99 3.40 9.79 1.30 5.57

ВЫВОДЫ

Детонационное давление эмульсионного
взрывчатого вещества, сенсибилизированно-
го полимерными микробаллонами, измерено в
диапазоне начальной плотности 0.2÷ 1.2 г/см3.
Измерения проведены по двум схемам: при нор-
мальном падении детонационной волны на пре-
граду и при скользящей детонации. Показано,
что в случае скользящей детонации положе-
ние точки Чепмена—Жуге, соответствующее
окончанию зоны химической реакции, выделя-
ется лучше, чем при нормальном падении де-
тонационной волны. Полученные значения дав-
ления хорошо согласуются с известными рас-
четами [28]. На основе проведенных измере-
ний выполнены оценки времени реакции, зна-
чения которого лежат в интервале плотностей
0.4÷ 1.3 мкс и показателя изоэнтропы продук-
тов детонации. Проведено сопоставление этих
величин при использовании полимерных или
стеклянных микробаллонов. Показано, что вре-
мя реакции заметно меньше, когда использу-
ются полимерные микробаллоны, чем когда
применяются стеклянные.
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