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Предложен метод оценки скорости детонации любых органических и неорганических взрывча-
тых веществ. Отличительной особенностью метода является использование единого уравнения
для всех веществ. Состав продуктов детонации взрывчатого вещества оценивается с помощью
некоторого разумного набора правил, которые учитывают содержание кислорода в исходном
веществе, а также количество тепла, выделяющегося при разложении. Результаты, полученные
с помощью нового метода, хорошо согласуются с данными имеющихся экспериментов, с
результатами расчета скорости детонации по модели BKWN с помощью компьютерной
программы EXPLO5, а также с результатами расчетов другими методами. Новая модель
оказалась надежной для оценки скорости детонации стандартных органических взрывчатых
веществ и взрывчатых веществ низкой плотности. Полученные значения показали минимальное
отклонение от экспериментальной скорости детонации по сравнению с другими подобными
эмпирическими моделями. Поэтому предложенный метод расчета скорости детонации может
выступать альтернативой дорогостоящим компьютерным программам при прогнозировании
скорости детонации любых новых взрывчатых веществ.
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ВВЕДЕНИЕ

С каждым годом открытие и разработ-
ка новых, отвечающих требованиям времени
взрывчатых веществ (ВВ) становится все бо-
лее сложным и трудоемким процессом. Раз-
работанные в последние годы энергетические
материалы и ВВ больше не ограничиваются
элементами C, H, N, O, а содержат и другие
элементы, необходимые для достижения высо-
кой эффективности. Когда новое ВВ разраба-
тывается или синтезируется, одним из основ-
ных параметров, требующихся для оценки его
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эффективности, является скорость детонации
[1]. Экспериментальная оценка скорости дето-
нации новых ВВ — процедура не только до-
рогостоящая, но и крайне небезопасная в силу
высокой чувствительности ВВ и бурного про-
текания реакции.

Теоретическое предсказание скорости де-
тонации проводилось с помощью методов,
предложенных в работах [2–6], а также та-
ких компьютерных программ, как RUBY [7],
CHEETAH [8] и EXPLO5 [9]. Однако эти моде-
ли и компьютерные программы имеют опреде-
ленные ограничения. Метод Камлета — Дже-
кобса [2] использовался для органических ВВ,
содержащих атомы C, H, N, O, и продемон-
стрировал хорошие результаты для ВВ плот-
ностью более 1 г/см3. В модели Ротстейна [3]
учитывается не только состав, но и структу-
ра органических ВВ. Эмпирический метод для
определения скорости детонации органических
ВВ любой плотности разработан в [5]. Позднее
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этот метод был модифицирован, а область при-
менения расширена до ВВ, содержащих ато-
мы алюминия и галогенов [6]. В работе [10]
на основе уравнения Камлета построена про-
стая модель для ВВ, имеющих в своем составе
атомы металлов. EXPLO5 — это относительно
недавно разработанная коммерческая компью-
терная программа для расчета детонационных
свойств ВВ, база данных которой включает в
себя 38 элементов периодической системы.

Скорость детонации ВВ зависит в основ-
ном от плотности, теплоты взрыва, средней
молекулярной массы образующихся при дето-
нации газообразных продуктов и количества
молей этих продуктов. Важным этапом расче-
та скорости детонации является определение
состава продуктов детонации на основе схе-
мы реакций. При изменении состава продук-
тов детонации изменяется и скорость детона-
ции. Для определения продуктов детонации ор-
ганических ВВ и оценки их состава существу-
ют различные правила, такие как правила Ки-
стяковского — Вильсона [11], модифицирован-
ные правила Кистяковского — Вильсона [12],
правила Спрингалла — Робертса [13]. Прави-
ла разложения ВВ, содержащих атомы алю-
миния и галогенов, были предложены в рабо-
те [6]. Для предсказания продуктов детонации
неорганических ВВ можно использовать ком-
пьютерные программы типа EXPLO5. Однако
простых правил для расчета вручную не суще-
ствует.

В данной работе предпринята попытка
разработать простой метод и единое уравнение
для расчета скорости детонации (путем оценки
состава продуктов детонации) органических и
неорганических ВВ. Проведено сравнение ско-
ростей детонации, полученных с помощью но-
вого метода, со скоростями детонации: 1) рас-
считанными по уравнению Беккера — Ки-
стяковского — Вильсона (модель BKWN) для
ВВ, содержащих атомы щелочных/щелочно-
земельных металлов или галогенов, а также
для органических и смесевых ВВ; 2) рассчитан-
ными другими эмпирическими методами для
стандартных ВВ; 3) экспериментально изме-
ренными и рассчитанными разными методами
для ВВ низкой плотности.

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

При детонации ВВ энергия выделяется в
основном в виде тепла в результате протека-
ния реакции разложения и сопровождается дви-

жением газообразных продуктов детонации с
высокой скоростью. При полном∗ сгорании ве-
щества высвобождается максимальное количе-
ство тепла. Предлагаемый метод предполага-
ет полное сгорание исходного вещества, а путь
разложения выбирается таким, чтобы тепло-
вой эффект реакции был максимальным. Такой
подход позволяет, следуя очень простым пра-
вилам, определить продукты разложения ВВ
любого типа.

• При определении элемента, который будет
окисляться в первую очередь (с выделени-
ем тепла и образованием продуктов дето-
нации), приоритет имеют наиболее реак-
ционноспособные элементы вещества (ме-
таллы).

• Если в составе ВВ присутствует атом
какого-нибудь галогена, то образуется мо-
лекула HX, где X — соответствующий
галоген. Однако, если количества атомов
водорода не хватает, образуется молеку-
ла X2.

• Атомы водорода окисляются до H2O, но
если атомов кислорода недостаточно, то
оставшиеся атомы водорода участвуют в
образовании CH4, а затем NH3.

• Из оставшихся атомов азота образуется
молекулярный азот (N2).

• В зависимости от наличия кислорода из
атомов углерода образуется либо СО2, ли-
бо С.

• Если после окисления всех элементов ис-
ходного вещества остаются атомы кисло-
рода, то из них образуется молекулярный
кислород (O2).

Чтобы рассчитать предлагаемым методом
скорость детонации любого нового ВВ, необхо-
димо представить его элементный состав в сле-
дующем виде: CaHbNcOdXxMm, где M — лю-
бой металл (щелочной,щелочно-земельный или
переходный), X — галоген, C — углерод, H —
водород, N — азот, O — кислород, нижние ин-
дексы a, b, c, d, x, m — число соответствующих
атомов. Метод Камлета — Джекобса базирует-
ся на предположении, что продукты детонации
ВВ, содержащих атомы C, H, N, O, включа-
ют в себя только четыре вещества (H2O, CO2,

∗Далее под полным сгоранием будем понимать про-
текание всех реакций с максимальным выделением теп-
ла.



S. P. Sivapirakasam, N. Venu Kumar, G. Jeyabalaganesh, K. Nagarjuna 103

N2, C), а в методе из работы [5] предполагает-
ся, что атомы углерода преимущественно окис-
ляются до CO, а не до CO2. Наш метод предпо-
лагает, что при полном сгорании атомов угле-
рода образуется CO2 (при наличии достаточ-
ного количества атомов кислорода). Порядок
окисления элементов и, соответственно, обра-
зования ими продуктов детонации определяет-
ся следующим рядом: M > X > H > N > C.
При этом состав продуктов детонации зави-
сит от иерархии тепловых эффектов, сопро-
вождающих образование продуктов, поскольку
эта иерархия заложена в порядок предложен-
ных правил.

Согласно предложенному методу из лю-
бого вещества могут образоваться следующие
продукты разложения:

CaHbNcOdXxMm →
→ pMO+ qM+ uHX+ vX2 +wH2O+ rCH4+

+ sNH3 +
z

2
N2 + xCO2 + yC+ eO2. (1)

Значения коэффициентов p, q, r, s, u, v, w, e, x,
y, z зависят от теплоты образования продук-
тов, кислородного баланса и содержания водо-
рода в исходном соединении.

В данной работе оценивается состав про-
дуктов разложения неорганических, органиче-
ских∗ и смесевых ВВ. Продукты разложения
различных неорганических и органических ВВ,
определенные согласно предложенному набору
правил, приведены в табл. 1. Зная состав про-
дуктов разложения, можно рассчитать пара-
метры, необходимые для расчета скорости де-
тонации: количество молей образующихся при
детонации газообразных продуктов (N), их
среднюю молекулярную массу (M), удельную
теплоту взрыва (Qd). Величина Qd определя-
ется как изменение энтальпии в ходе реакции
в расчете на единицу массы ВВ [6]:

Qd =
ΔHF (ПД)−ΔHF (ИВ)
молекулярная масса ВВ

, (2)

где ПД — продукты детонации, ИВ — исход-
ные вещества.

Чтобы проверить предложенный метод,
были рассчитаны скорости детонации целого

∗Авторы используют термины «органические/не-
органические» и другие ВВ в зависимости от их состава
(см. таблицы). Несмотря на то, что подобное разделе-
ние не совсем корректно, редакция не стала менять эту
терминологию.

ряда ВВ (органических, неорганических и сме-
севых) и проведено сравнение с соответству-
ющими значениями, рассчитанными на основе
уравнения состояния Беккера — Кистяковско-
го — Вильсона (с помощью версии 6 компью-
терной программы EXPLO5).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Из рисунка следует, что между скоростью
детонации D и комбинацией параметров дето-
нации ρN0.5M0.25Q0.25

d = Pard существует ли-
нейная корреляция, описываемая уравнением

D = 1.423Pard + 1.933.

Здесь плотность ρ измеряется в кг/м3, число
молей газообразных продуктов N — в моль/г,
теплота взрыва Qd — в кал/г. Если изменить
единицы измерения этих параметров, то из-
менится и рассчитываемое значение скорости
детонации, т. е. уравнение (2) перестанет ра-
ботать. Коэффициент детерминации, равный
квадрату коэффициента корреляции, оказался
довольно высоким: R2 = 0.96.

В случае неорганических ВВ предсказать
продукты детонации намного сложнее, чем в
случае органических ВВ. Для ВВ, имеющих
в своем составе атомы металлов, помимо во-
ды и углекислого газа основными продукта-
ми детонации, при образовании которых вы-
деляется тепло, могут быть карбонаты, гид-
риды, гидроксиды, нитраты, нитриды и окси-
ды соответствующих металлов. Если сравнить

Корреляция между значениями параметра
детонации и экспериментально измеренными
скоростями детонации
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Табл иц а 1

Сравнение результатов расчета скорости детонации с экспериментальными данными

Взрывчатое
вещество Брутто-формула Продукты детонации

ρ,
г/см3

Параметр
детонации

D, км/с

экспе-
римент

новый
метод

Неорганические ВВ

PF∗ C6H2N3O6F HF + 0.5H2O + 2.75CO2

+ 1.5N2 + 3.25C
1.83 4.08 7.5 7.75

TFENA∗ C2H3N2O2F3 3HF + CO2 + C + N2 1.52 3.44 6.65 6.83

LX-11∗ C1.61H2.53N2.16O2.16F0.7
0.7HF + 0.91H2O + 0.62CO2

+ 1.08N2 + 0.99C
1.87 4.6 8.32 8.47

PBX-9502∗ C2.3H2.23N2.21O2.21Cl0.04F0.13
0.13HF + 0.04HCl + 1.03H2O
+ 0.59CO2 + 1.1N2 + 1.71C

1.9 4.2 7.71 7.91

PBX-9408∗ C1.43H2.78N2.57O2.68Cl0.03P0.01

0.005P2O3 + 0.03HCl
+ 1.37H2O + 0.65CO2

+ 1.28N2 + 0.78C

1.84 4.73 8.78 8.67

PBX-9010∗ C1.39H2.43N2.43O2.43Cl0.09F0.26
0.26HF + 0.09HCl + 1.04H2O
+ 1.21N2 + 0.7CO2 + 0.69C

1.78 4.59 8.36 8.47

LX-09∗ C1.43H2.74N2.59O2.72F0.02
0.02HF + 1.36H2O + 0.68CO2

+ 1.3N2 + 0.75C
1.84 4.76 8.81 8.7

LX-07∗ C1.48H2.62N2.43O2.43F0.35
0.35HF + 1.14H2O + 1.21N2

+ 0.64CO2 + 0.84C
1.86 4.7 8.64 8.62

65RDX
+ 35TFNA∗ C1.54H2.64N2.2O2.49F0.44

0.44HF + 1.1H2O + 0.69CO2

+ 1.1N2 + 0.85C
1.75 4.44 8.22 8.25

60NM + 40UP∗ C1.2H4.5N1.43O3.3Cl0.23 0.23HCl + 2.13H2O + 0.59CO2

+ 0.71N2 + 0.61C
1.3 3.37 6.7 6.73

Дестекс∗ C2.79H2.31N0.98O1.97Al0.69 0.34Al2O3 + 0.95H2O
+ 0.104CH4 + 0.49N2 + 2.69C

1.68 3.14 6.65 6.4

Тритонал∗ C2.46H1.76N1.06O2.11Al0.74 0.37Al2O3 + 0.88H2O
+ 0.06CO2 + 0.53N2 + 2.4C

1.72 3.04 6.47 6.26

67.8TNT
+ 32.2Al∗

C2H1.49N1.89O1.79Al1.19 0.596Al2O3 + 0.3725CH4

+ 0.945N2 + 1.62C
1.89 3.38 7.05 6.75

Органические ВВ

TNAG # C3H4N4O6 2H2O + 2CO2 + 2N2 + 1C 1.76 4.62 8.66 8.51

Гексоген# C3H6N6O6 3H2O + 1.5CO2 + 3N2 + 1.5C 1.8 4.7 8.75 8.62

Октоген# C4H8N8O8 4H2O + 2CO2 + 4N2 + 2C 1.9 4.89 9.1 8.89

Тэн# C5H8N4O12 4H2O + 4CO2 + 2N2 + C 1.77 4.61 8.3 8.49

FOX-7# C2H4N4O4 2H2O + CO2 + 2N2 + C 1.89 4.66 8.86 8.57

BTF# C6N6O6 3CO2 + 3N2 + 3C 1.901 4.61 8.42 8.49

Тетрил# C7H5N5O8
2.5H2O + 2.75CO2

+ 2.5N2 + 4.25C
1.61 3.81 7.58 7.36

Пикриновая
кислота#

C6H3N3O7
1.5H2O + 2.75CO2

+ 1.5N2 + 3.25C
1.7 3.86 7.35 7.43
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Пр од олжен и е т а б л и цы 1

Взрывчатое
вещество Брутто-формула Продукты детонации

ρ,
г/см3

Параметр
детонации

D, км/с

экспе-
римент

новый
метод

Органические ВВ

TNB# C6H3N3O6 1.5H2O + 2.25CO2 + 1.5N2 + 3.75C 1.64 3.72 7.27 7.22

Тринитро-
анилин#

C6H4N4O6 2H2O + 2CO2 + 2N2 + 4C 1.72 3.89 7.3 7.46

TATB# C6H6N6O6 3H2O + 1.5CO2 + 3N2 + 4.5C 1.895 4.23 7.86 7.96

HNS# C14H6N6O12 3H2O + 4.5CO2 + 3N2 + 9.5C 1.74 3.84 7.13 7.39

Тротил# C7H5N3O6 2.5H2O + 1.75CO2 + 1.5N2 + 5.25C 1.64 3.61 6.95 7.07

TNM# CN4O8 CO2 + 2N2 + 3O2 1.637 3.28 6.36 6.6

DEGN ∗ C4H8N2O7 4H2O + 1.5CO2 + N2 + 2.5C 1.38 3.45 6.767 6.84

EXPD∗ C6H6N4O7 3H2O + 2CO2 + 2N2 + 4C 1.55 3.46 6.85 6.85

APD∗ C6H6N4O7 3H2O + 2CO2 + 2N2 + 4C 1.48 3.3 6.7 6.63

HNB∗ C6N6O12 6CO2 + 3N2 1.97 5.01 9.3 9.06

Comp B∗ C2.03H2.64N2.18O2.67 1.32H2O + 0.67CO2 + 1.09N2 + 1.36C 1.713 4.2 8.03 7.91

Циклотол∗ C1.78H2.58N2.36O2.69 1.29H2O + 0.7CO2 + 1.18N2 + 1.08C 1.62 4.06 7.95 7.72

CL-20∗ C6N12H6O12 3H2O + 4.5CO2 + 6N2 + 1.5C 2.035 5.33 9.39 9.52

DIPM∗ C12H6N8O12 3H2O + 4.5CO2 + 4N2 + 7.5C 1.76 3.98 7.4 7.6

DIPAM∗ C12H6N8O12 3H2O + 4.5CO2 + 4N2 + 7.5C 1.79 4.07 7.5 7.72

COMP-C-3∗ C1.9H2.83N2.34O2.6 1.4H2O + 0.6CO2 + 1.17N2 + 1.3C 1.6 3.89 7.63 7.47

COMP-B-3∗ C2.04H2.5N2.15O2.68 1.25H2O + 0.72CO2 + 1.1N2 + 1.32C 1.72 4.24 7.89 7.96

ABH∗ C24H6N14O24 3H2O + 10.5CO2 + 7N2 + 13.5C 1.78 4.09 7.6 7.75

ABH∗ C24H6N14O24 3H2O + 10.5CO2 + 7N2 + 13.5C 1.64 3.77 7.2 7.3

∗Данные из работы [6], # — из работы [14].

все возможные продукты детонации, то при
расходовании одного атома кислорода больше
всего тепла выделяется при образовании окси-
дов металлов. Поэтому в нашем методе, что-
бы максимизировать тепловой эффект реакции,
в первую очередь предусматривается окисле-
ние атомов металлов с образованием оксидов.
Так, например, из табл. 1 видно, что в случае
ВВ, содержащих алюминий, первым образует-
ся оксид алюминия. После окисления алюми-
ния в ситуации, когда имеются только атомы
C, H, N, приоритет отдается образованию CH4,
поскольку в этой реакции выделяется больше
тепла, чем при образовании NH3. При детона-
ции ВВ, содержащих атомы галогенов, могут
образовываться очень разные продукты, так

как галогены реагируют не только с углеро-
дом и водородом, но и с кислородом. Из табл. 1
видно, что среди множества вариантов были
выбраны соединения с водородом (с общей фор-
мулой HX), поскольку при их образовании вы-
деляется больше всего тепла.

Метод Камлета — Джекобса предполага-
ет, что при детонации ВВ, состоящих из ато-
мов C, H, N, O, продукты могут включать в
себя только N2, H2O, CO2, C. Тогда как в ра-
боте [5] предполагается, что атомы кислорода
расходуются на образование сначала H2O, за-
тем CO и только потом CO2, при этом из ато-
мов азота тоже образуется только N2. В данной
работе для определения состава продуктов де-
тонации использовался следующий критерий:
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в процессе разложения исходного вещества об-
разуются те продукты детонации, для кото-
рых этот процесс сопровождается высвобожде-
нием максимального количества тепла. На ос-
нове этого критерия предложен следующий по-
рядок образования продуктов детонации: H2O,
CO2, CH4, NH3, N2, C, H2, O2. В нашем методе
атомы кислорода сначала расходуются на об-
разование H2O. Оставшиеся атомы кислорода
идут на окисление атомов углерода. При этом
образуется CO2, а не CO, так как при расходо-
вании одного атома кислорода тепла выделяет-
ся больше именно при образовании CO2. Если
атомов кислорода не хватает для того, чтобы
окислить все атомы водорода до H2O, то остав-
шиеся атомы водорода расходуются на образо-
вание сначала CH4, а затем NH3. После этого
из оставшихся атомов азота образуется N2. Ес-
ли атомов кислорода недостаточно для окисле-
ния всех атомов углерода до CO2, то избыток
атомов углерода остается в конденсированном
состоянии. Для скоростей детонации, представ-
ленных в табл. 1, было рассчитано их относи-
тельное отклонение от соответствующих экс-
периментальных данных, его среднее значение
составило 1.97 %.

Для некоторых смесевых ВВ, а также
ВВ, содержащих атомы металлов (щелочных,
щелочно-земельных, переходных) или галоге-
нов, в литературе нет (или практически нет)
измеренных значений скорости детонации. По-
этому для таких веществ результаты расче-
та предложенным в данной работе методом
сравнивались с расчетами по модели BKWN
с использованием компьютерной программы
EXPLO5 (табл. 2). Несмотря на то, что со-
ставы продуктов детонации, предсказываемые
двумя этими подходами, отличаются, итого-
вые значения скорости детонации близки друг
к другу. В данной работе рассматривались
ВВ, содержащие атомы щелочных (Li, Na, K),
щелочно-земельных (Ca, Sr, Ba) и переходных
(Cu, Al) металлов. При разложении ВВ, со-
держащих атомы металлов, может образовы-
ваться большое количество разных продуктов
разложения. Неполный их перечень включа-
ет в себя оксиды, карбонаты, гидриды и нит-
раты соответствующих металлов. Тем не ме-
нее в предложенном методе было учтено, что
приоритет отдается тому продукту, который
образуется с наибольшим выделением тепла.
По этой причине, как видно из табл. 2, при
разложении всех рассмотренных ВВ, содержа-

щих атомы металлов, в первую очередь об-
разовывался оксид соответствующего метал-
ла. Для ряда ВВ, содержащих атомы металлов
(CaC2H12N10O5, BaC2H12N10O5, CuC2N11H7,
C2.79H2.31N0.98O1.97Al0.69), при расчете по но-
вому методу в составе продуктов детонации
оказывается CH4. Это связано с тем, что ато-
мов кислорода, оставшихся после окисления
атомов металлов, уже недостаточно для окис-
ления всех атомов водорода до H2O. Если ВВ
содержит атомы двух разных металлов, то сна-
чала образуется тот оксид, при образовании ко-
торого выделяется больше тепла. Так, напри-
мер, в случае представленного в табл. 2 смесе-
вого ВВ, состоящего из азида натрия и нитрата
стронция, сначала образуется оксид стронция
(SrO), поскольку при его образовании выделя-
ется больше тепла, чем при образовании оксида
натрия (Na2O). В случае ВВ, содержащих ато-
мы галогенов, в соответствии с предложенным
методом сначала образуются молекулы HX. Ес-
ли ВВ содержит атомы двух галогенов (как,
например, PBX-9010 и PBX-9502 из табл. 2),
то в первую очередь образуется HF, поскольку
выделяется больше тепла, а не HCl. Для ско-
ростей детонации, представленных в табл. 2,
было рассчитано их относительное отклонение
от значений, вычисленных по модели BKWN с
помощью компьютерной программы EXPLO5,
среднее его значение составило 3.65 %.

3. CРАВНЕНИЕ
С ДРУГИМИ ЭМПИРИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

На данный момент существует несколько
эмпирических методов расчета скорости дето-
нации органических ВВ [2–5, 15]. Полученные
с помощью этих методов значения скорости де-
тонации стандартных ВВ вместе с эксперимен-
тально измеренными представлены в табл. 3.
Для каждого метода рассчитано среднее значе-
ние относительного отклонения от эксперимен-
тальных данных. Наиболее простыми и легки-
ми в применении являются метод Камлета —
Джекобса и метод, предложенный в работе [5].
Скорости детонации, рассчитанные этими ме-
тодами, в среднем отличаются от эксперимен-
тальных на 2.08 и 2.79 % соответственно. Ме-
тод, предложенный в данной работе, тоже дает
достаточно точные результаты для стандарт-
ных ВВ: в среднем отличие от эксперименталь-
ных составляет 2.47 %.

Из табл. 4 следует, что в случае ВВ низкой
плотности наш метод работает лучше метода
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Табл иц а 2

Сравнение значений скорости детонации, рассчитанных по модели BKWN и новым методом

Взрывчатое
вещество Брутто-формула Продукты детонации

ρ,
г/см3

Параметр
детонации

D, км/с

модель
BKWN

новый
метод

Щелочные ВВ

Lithium metal
explosive

LiC2H5N6O
∗
3 0.5Li2O + 2.5H2O + 3N2 + 2C 1.76 3.61 7.54 7.06

Sodium metal
explosive

NaCH4N5O
∗
4

0.5Na2O + 2H2O
+ 0.75CO2 + 2.5N2 + 0.25C

1.94 3.70 6.99 7.21

Potassium metal
explosive

KC2H4N5O
∗
4

0.5K2O + 2H2O
+ 0.75CO2 + 2.5N2 + 1.25C

1.92 4.49 8.33 8.32

35HT + 65KN C0.5K0.64H1N2.64O
$
1.92

0.32K2O + 0.5H2O
+ 0.5CO2 + 1.32N2 + 0.05O2

1.74 3.02 6.52 6.23

55GN + 45KN C0.45K0.45H2.7N2.25O
$
2.7

0.225K2O + 1.35H2O
+ 0.45CO2 + 1.125N2 + 0.11O2

1.57 2.79 6.3 5.9

Щелочно-земельные ВВ

Calcium metal
explosive

CaC2H12N10O
∗
5 CaO + 4H2O + CH4 + 5N2 + C 2 5.44 10.3 9.68

Barium metal
explosive

BaC2H12N10O
∗
5 BaO + 4H2O + CH4 + 5N2 + C 2.3 4.80 8.22 8.76

54GN + 46SRN C0.44H2.64N2.2O2.64Sr
$
0.22

0.22SrO + 1.32H2O
+ 0.44CO2 + 1.1N2 + 0.11O2

1.76 3.36 6.96 6.71

36HT + 64SRN C0.51Sr0.3H1N2.64O
$
1.8

0.3SrO + 0.5H2O
+ 0.5CO2 + 1.32N2

2 3.92 7.25 7.51

76SA + 24SRN Na1.17Sr0.12N3.75O
$
0.72

0.12SrO + 0.585Na2O
+ 1.875N2 + 0.0075O2

1.93 2.93 6.53 6.1

Переходные ВВ

Copper metal
explosive

CuC2N11H
∗
7 Cu + 1.75CH4 + 5.5N2 + 0.25C 1.99 3.34 6.47 6.99

Дестекс∗ C2.79H2.31N0.98O1.97Al0.69 0.34Al2O3 + 0.95H2O
+ 0.104CH4 + 0.49N2 + 2.69C

1.68 3.14 6.3 6.4

Тритонал∗ C2.46H1.76N1.06O2.11Al0.74 0.37Al2O3 + 0.88H2O
+ 0.06CO2 + 0.53N2 + 2.4C

1.72 3.04 6.3 6.26

Галоидные ВВ

Fluorine
explosive

C2H3N2O2F
#
3 3HF + N2 + CO2 + C 1.52 3.44 6.49 6.83

LX-11∗ C1.61H2.53N2.16O2.16F0.7
0.7HF + 0.91H2O

+ 0.62CO2 + 1.08N2 + 0.99C
1.87 4.6 8.3 8.47

LX-07∗ C1.48H2.62N2.43O2.43F0.35
0.35HF + 1.14H2O

+ 1.21N2 + 0.64CO2 + 0.84C
1.86 4.7 8.6 8.62

LX-09∗ C1.43H2.74N2.59O2.72F0.02
0.02HF + 1.36H2O

+ 0.68CO2 + 1.3N2 + 0.75C
1.84 4.76 8.8 8.7

65RDX
+ 35TFNA∗ C1.54H2.64N2.2O2.49F0.44

0.44HF + 1.1H2O
+ 0.69CO2 + 1.1N2 + 0.85C

1.75 4.44 8.2 8.25
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Прод о лж е ни е т а б л ицы 2

Взрывчатое
вещество Брутто-формула Продукты детонации

ρ,
г/см3

Параметр
детонации

D, км/с

модель
BKWN

новый
метод

Галоидные ВВ

PF ∗ C6H2N3O6F HF + 0.5H2O
+ 2.75CO2 + 1.5N2 + 3.25C

1.83 4.08 7.9 7.75

Chlorine
explosive

CH5N6ClO
#
4 HCl + 2H2O + 3N2 + CO2 1.9 4.8 8.82 8.76

60NM + 40UP∗ C1.2H4.5N1.43O3.3Cl0.23 0.23HCl + 2.13H2O
+ 0.59CO2 + 0.71N2 + 0.61C

1.3 3.37 6.7 6.73

PBX-9502∗ C2.3H2.23N2.21O2.21Cl0.04F0.13
0.13HF + 0.04HCl + 1.03H2O
+ 0.59CO2 + 1.1N2 + 1.71C

1.9 4.2 8.2 7.91

PBX-9010∗ C1.39H2.43N2.43O2.43Cl0.09F0.26
0.26HF + 0.09HCl + 1.04H2O
+ 0.7CO2 + 1.21N2 + 0.69C

1.78 4.59 8.3 8.47

Органические ВВ

ANTA C2H3N5O
$
2

1.5H2O + 0.25CO2

+ 2.5N2 + 1.75C
1.82 4.18 8.34 7.89

GUDN C2H7N7O
$
5

3.5H2O + 0.75CO2

+ 3.5N2 + 1.25C
1.75 4.12 8.26 7.8

79.8UN
+ 20.2ADN

C0.65H3.89N2.6O
$
3.24 1.95H2O + 0.65CO2 + 1.3N2 1.63 4.59 8.79 8.46

51NTO
+ 49ADN

C0.78H2.36N3.15O
$
2.76 1.18H2O + 1.57N2 + 0.78CO2 1.87 4.72 9.23 8.65

77NU + 23ADN C0.73H2.94N2.94O
$
2.94 1.47H2O + 0.73CO2 + 1.47N2 1.11 2.98 6.25 6.18

67NG + 33TN C0.64H2.56N3.44O
$
2.6 1.28H2O + 0.64CO2 + 1.72N2 1.68 4.46 8.65 8.28

Тротил C7H5N3O
#
6

2.5H2O + 1.75CO2

+ 1.5N2 + 5.25C
1.64 3.62 6.75 7.08

Гексоген C3H6N6O
#
6 3H2O + 1.5CO2 + 3N2 + 1.5C 1.8 4.7 8.78 8.63

HNB C6N6O
#
12 6CO2 + 3N2 1.97 5.01 9.3 9.06

Tetrazol salt1 C3H10N10O
−
2 2H2O + 1.5CH4 + 5N2 + 1.5C 1.6 3.98 8.2 7.6

Tetrazol salt2 C3H12N12O
−
2 2H2O + 2CH4 + 6N2 + C 1.57 4.05 8.4 7.7

Октоген C4H8N8O
−
8 4H2O + 2CO2 + 4N2 + 2C 1.9 4.96 9.11 8.99

∗Экспериментальные данные из работы [10], # — из [6], $ — из [16], − — из [17].

Камлета — Джекобса и метода, предложенно-
го в работе [5]. Предсказанные с его помощью
скорости детонации в среднем отличаются от
экспериментальных всего на 2 %, в то время
как относительное отклонение при расчете ме-
тодом из работы [5] дает значение 3.15 %, а
методом Камлета — Джекобса — 9.8 %.

Ниже перечислены основные преимуще-
ства и особенности нового метода.

• Предложенный метод отличается как про-
стотой определения состава продуктов де-
тонации, так и общей простотой в приме-
нении. Новый метод следует одному про-
стому правилу: сначала образуется тот
продукт детонации, при образовании кото-
рого выделяется максимальное количество
тепла. Определив параметры детонации, с
помощью одного простого уравнения мож-
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Табл иц а 3

Сравнение скоростей детонации, рассчитанных разными эмпирическими методами

Взрывчатое вещество ρ, г/см3
D, км/с

[18]∗ [2] [3] [19] [4] [5] новый метод

Гексоген 1.8 8.75 8.84 8.94 8.8 8.82 8.74 8.62

Тротил 1.64 6.95 7.01 6.66 7.02 6.85 7.27 7.07

Октоген 1.9 9.1 9.15 9.04 9.19 9.08 9.27 8.89

Тэн 1.77 8.3 8.71 7.38 8.6 8.42 8.36 8.49

FOX-7 1.89 8.87 8.6 8.73 8.77 8.64 8.24 8.57

HNS 1.74 7.13 7.29 6.69 7.3 7.12 7.3 7.39

Среднее отклонение
от экспериментальных

данных, %
— — 2.08 4.26 1.45 1.1 2.79 2.47

∗Экспериментальные данные.

Таб ли ц а 4

Скорости детонации взрывчатых веществ низкой плотности, рассчитанные разными методами

Взрывчатое вещество ρ, г/см3
D, км/с

[6]∗ [5] [2] новый метод

Октоген
1 5.8 5.73 6.04 5.59

0.75 4.88 4.79 5.19 4.68

1.061 5.25 5.4 5.3 5.26

Тротил
1 5 5.2 5.12 5.07

0.8 4.34 4.56 4.54 4.44

0.732 4.2 4.34 4.35 4.22

Гексоген
0.7 4.65 4.61 5.02 4.52

0.56 4.05 4.09 4.55 4.01

0.99 5.48 5.68 6.02 5.6

0.88 5.06 5.27 5.64 5.2

Тэн 0.48 3.6 3.79 4.28 3.71

0.3 2.99 3.12 3.66 3.04

0.25 2.83 2.93 3.49 2.85

Среднее отклонение
от экспериментальных данных, %

— — 3.15 9.8 2

∗Экспериментальные данные.

но вычислить скорость детонации.

• Новый метод применим к любым видам ВВ
и их сочетаниям (например, к неорганиче-
ским и смесевым ВВ), при этом использу-
ются одно и то же правило и одно и то же

уравнение.

• Для расчета скорости детонации предло-
женным методом достаточно знать эле-
ментный состав ВВ, его теплоту образо-
вания и плотность, никаких других харак-
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теристик этого вещества (химических, фи-
зических, структурных или термохимиче-
ских) не требуется.

• Для ВВ низкой плотности (менее 1 г/см3)
новый метод позволяет рассчитывать ско-
рость детонации с наименьшим отклонени-
ем от экспериментальных значений.

Итак, достигаемая довольно неплохая точ-
ность нового метода делает его эффективным
способом расчета скорости детонации любо-
го ВВ.

ВЫВОДЫ

В данной работе разработан простой ме-
тод расчета скорости детонации неорганиче-
ских и органических взрывчатых веществ, ис-
пользующий новый набор стандартных пра-
вил. Метод основан на предположении, что бо-
лее реакционноспособные атомы взрывчатого
вещества реагируют первыми, а продукты де-
тонации образуются в порядке иерархии теп-
ловых эффектов реакций. Между скоростью
детонации и определенной комбинацией четы-
рех параметров детонации, а именно плотности
(ρ), теплоты взрыва (Qd), средней молекуляр-
ной массы образующихся при детонации газо-
образных продуктов (M) и количества молей
этих продуктов (N), существует довольно хо-
рошая линейная корреляция с коэффициентом
детерминации R2 = 0.96. Для органических
и неорганических взрывчатых веществ сред-
нее относительное отклонение скоростей дето-
нации, рассчитанных новым методом, от со-
ответствующих экспериментальных значений
составило 1.97 %. С помощью нового метода
были рассчитаны скорости детонации взрыв-
чатых веществ, содержащих атомы металлов
(щелочных, щелочно-земельных, переходных)
или галогенов, а также неорганических сме-
севых взрывчатых веществ. Среднее относи-
тельное отклонение от результатов расчета по
модели BKWN с помощью компьютерной про-
граммы EXPLO5 оказалось вполне удовлетво-
рительным — 3.65 %. Новый метод был про-
тестирован на экспериментальных данных по
скорости детонации некоторых стандартных
органических взрывчатых веществ, включая
вещества низкой плотности, и продемонстриро-
вал хорошую точность по сравнению с другими
эмпирическими методами. По сравнению с дру-
гими эмпирическими методами, а также с рас-

четом по программе EXPLO5, основные про-
дукты детонации новый метод определяет точ-
но, а при оценке второстепенных продуктов де-
тонации возникают разночтения. Мы предла-
гаем использовать данный метод для быстрой
оценки скорости детонации любых вновь син-
тезированных органических, неорганических и
смесевых взрывчатых веществ до проведения
практических испытаний.
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НОМЕНКЛАТУРА

ABH Azobis (2,2,4,4,6,6-hexa nitro
biphenyl)

ADN Ammonium dintramide
Al Aluminum
ANTA 3-аmino-5-nitro-1,2,4-triazole
APD Azanium 2,4,6-trinitrophenolate
BTF Benzotris[1,2,5]oxadiazole-

1,4,7-trioxide
C C represents carbon in solid form
CEF 2-chloroethylfluoride
CL-20 Hexanitrohexaazaisowurtzitane
Comp B 63/36/1 RDX/TNT/wax
COMP-B-3 60/40 RDX/TNT
COMP-C-3 77/4/10/5/1/3 RDX/TNT/DNT/

MNT/NC/Tetryl
Cyclotol 78/22 RDX/TNT
DEGN Diethyleneglycoldinitrate

DIPAM 2,2,4,4,6,6-hexanitro-
[1,1-biphenyl]-3,3-diamine

DIPM Dipicramide
DNT Dinitrotoluene
EXPD Ammonium picrate
FEFO Methylenebisoxybis[2-fluro-2,2-

dintroethane
FOX7 1,1-diamino-2,2-dinitroethylene
GN Guanidine nitrate
GUDN N-guanylurea-dinitramide, FOX-12
HMX Tetranitrotetraazacyclooctane
HNB Hexanitrobenzene
HNS Hexanitrostilbene
HT 1-H-tetrazole
Kel-F 1-chloro-tri-fluoroethane
KN Potassium nitrate
LX-07 90/10 HMX/Viton A
LX-09 93/4.6/2.4 HMX/DNPA/FEFO
LX-11 80/20 HMX/Viton A
MNT Mononitrotoluene
NC Nitrocellulose
NG Nitroguanidine
NM Nitromethane
NTO Nitrotriazolone
NU Nitrourea
PBX-9010 90/10 RDX/Kel-F
PBX-9408 94/3.6/2.4 HMX/DNPA/CEF
PBX-9502 95/5 TATB/Kel-F800
PETN Pentaerythritol tetranitrate
PF 1-fluoro-2,4,6-trinitrobenzene
RDX Cyclomethylene trinitramine
SA Sodium azide
SRN Strontium nitrate
TATB 1,3,5-triamino-2,4,6-

trinitrobenzene
Tetryl N-methyl-N-nitro-2,4,6-

trinitroaniline
TFENA 2,2,2-trifluoroethylnitramine
TFNA 2,2-dinitropropyl-2,2,2-trifluoro

ethylnitramine
TN Trinitramide
TNAG 1,3,3-trinitroazetidine
TNB 1,3,5-trinitrobenzene
TNM Trinitromethane
TNT 2,4,6-trinitro-toluene
UN Urea nitrate
UP Polyurethane
Viton A Hexafluorocyclohexane
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