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Проведены экспериментальные исследования структуры детонационных волн в смесях тетра-
нитрометана с метанолом и нитробензолом. Профили массовой скорости при выходе детонацион-
ных волн на границу с водяным окном регистрировались лазерным интерферометром. Показано
резкое изменение характера течения в зоне реакции при концентрации разбавителей в окрест-
ности стехиометрии, проявляющееся в уменьшении амплитуды химпика вплоть до его полного
исчезновения. Практически во всем интервале концентраций, за исключением диапазона вблизи
предельных значений, детонационные волны устойчивы по отношению к формированию ячеи-
стой структуры фронта. В то же время отмечается плохая воспроизводимость амплитудных
значений массовой скорости от опыта к опыту, выполненных в одних и тех же условиях. По-
лученные экспериментальные зависимости скорости детонации от концентрации метанола и
нитробензола хорошо согласуются с проведенными термодинамическими расчетами.
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ВВЕДЕНИЕ

В жидких взрывчатых веществах (ВВ) хи-
мическая реакция протекает в объеме, что, на
первый взгляд, существенно упрощает анализ
и описание процессов инициирования и распро-
странения детонации по сравнению с прессо-
ванными ВВ, кинетика которых определяет-
ся гетерогенной структурой вещества. В дей-
ствительности, характер течения, возникаю-
щего при детонации жидких ВВ, часто бывает
настолько сложным и разнообразным, что не
представляется возможным даже приближен-
но описать его в рамках классической модели
Зельдовича — Неймана — Дёринга (ЗНД) [1].
Одной из отличительных особенностей жид-
ких ВВ является возможность распростране-
ния в них как устойчивых, так и неустойчи-
вых детонационных волн [2]. Неустойчивость
приводит к формированию ячеистой структу-
ры детонационного фронта, а также к возник-
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новению волн срыва реакции на краю заряда.
Последнее явление изменяет природу критиче-
ского диаметра жидких ВВ, который в дан-
ном случае не описывается критерием Харито-
на [3]. Однако даже в устойчивых детонацион-
ных волнах течение в зоне реакции не всегда
соответствует теории ЗНД. В работах [4, 5]
показано, например, что в смесях нитромета-
на с диэтилентриамином и тетранитрометана
с метанолом или нитробензолом химпик отсут-
ствует, т. е. реакция начинается не за ударным
скачком, а непосредственно в стадии сжатия.

Особенности детонации жидких ВВ опре-
деляются прежде всего энергией активации и
тепловым эффектом реакции, которые можно
варьировать в широком диапазоне посредством
добавления инертных и химически активных
жидкостей. Это позволяет получить информа-
цию о влиянии кинетики химических реакций
на структуру детонационных волн и предель-
ные режимы детонации.

Объектом исследования в данной работе
являются смеси тетранитрометана (ТНМ) с
нитробензолом (НБ) и с метанолом (М), ин-
терес к которым обусловлен несколькими при-
чинами. ТНМ является сильным окислителем
с положительным кислородным балансом, рав-
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ным 49 %. Поэтому добавки горючего, кото-
рым являются нитробензол и метанол, позво-
ляют изменять теплоту взрыва, а следователь-
но, и параметры детонации смеси [6]. Мож-
но ожидать, что это приведет к существенно-
му изменению структуры зоны реакции. Кро-
ме того, авторы [6–8] отмечают плохую вос-
производимость экспериментальных данных в
смесях ТНМ с нитробензолом и метанолом в
окрестности стехиометрической концентрации
разбавителей. Причины этого явления неясны,
и в такой ситуации актуальным представля-
ется экспериментальное исследование влияния
различных факторов (диаметр заряда, матери-
ал оболочки, условия приготовления смеси) на
характер воспроизводимости волновых профи-
лей. Можно ожидать также, что добавки раз-
бавителей, оказывая влияние на кинетику, при-
ведут к потере устойчивости детонационных
волн в смесях ТНМ/НБ и ТНМ/М при опре-
деленной концентрации разбавителя. Исследо-
ванию этих закономерностей посвящена данная
работа.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема экспериментов показана на рис. 1.
Детонация в исследуемом ВВ инициировалась
плосковолновым генератором 1 из прессован-
ного заряда тротил/гексоген 50/50. Регистра-
ция волновых профилей осуществлялась лазер-
ным интерферометром VISAR. Учитывалась
также поправка на зависимость коэффициен-
та преломления материала окна от плотности,
значение которой для воды зависит от дав-
ления ударного сжатия и приведено в работе
[9]. Для определения абсолютной величины ско-
рости одновременно применялись два интер-
ферометра с различными постоянными: 280 и
1 280 м/с. Зондирующее излучение отражалось
от 7-микронной алюминиевой фольги 3, рас-
положенной между торцом заряда и водяным

Рис. 1. Схема эксперимента:
1 — инициирующее ВВ, 2 — водяное окно, 3 —
алюминиевая фольга, 4 — оболочка, 5 — иониза-
ционный датчик

окном 2. В отдельных опытах при регистра-
ции неустойчивого детонационного фронта ис-
пользовалась 400-микронная фольга. Исследуе-
мое жидкое ВВ помещалось в оболочки 4, вы-
полненные из полипропилена, полиметилмета-
крилата (ПММА) и стали, с внутренним диа-
метром 28÷ 56 мм. Материал оболочки не ока-
зывал влияния на регистрируемые параметры
смесей, за исключением области критической
концентрации, при приближении к которой рез-
ко возрастает критический диаметр детонации
[10], что приводит к необходимости примене-
ния стальных труб с толщиной стенки 3 мм.
Длина заряда составляла 150 мм.

Одновременно с массовой скоростью в
каждом эксперименте измерялась скорость де-
тонации, для чего использовался датчик 5 как
точка отсчета времени. Вторая метка време-
ни соответствовала началу регистрации массо-
вой скорости интерферометром. Погрешность
определения скорости детонации составляла
±0.4 %.

ТНМ/НБ

Результаты экспериментов для смеси
ТНМ/НБ представлены в табл. 1: состав смеси,
плотность ρ0, рассчитанная аддитивным мето-
дом, скорость детонации D, массовая скорость
uCJ и давление pCJ в точке Чепмена — Жу-
ге (CJ). Применимость метода аддитивности
для расчета плотности смесей была провере-
на сопоставлением с измерениями плотности
пикнометрическим методом при разных кон-
центрациях НБ (15 и 30 %). Согласие рас-
четных и экспериментальных данных находит-
ся в пределах погрешности методики, равной
±0.001 г/см3. В экспериментах использовал-
ся ТНМ (C(NO2)4) с начальной плотностью
1.64 г/см3 и скоростью детонации 6.48 км/с и
нитробензол (C6H5NO2) с начальной плотно-
стью 1.20 г/см3. Для каждой концентрации НБ
выполнено от 3 до 20 опытов, и в табл. 1 при-
ведены осредненные значения D, uCJ и pCJ.

Характерные профили скорости на грани-
це с водой при различной концентрации НБ
показаны на рис. 2, 3. В чистом ТНМ про-
филь скорости соответствует представлениям
классической теории детонации: за ударным
скачком скорость уменьшается и в зоне реак-
ции формируется химпик. Параметры химпи-
ка определяются в результате анализа ударно-
волновых взаимодействий в плоскости давле-
ние — массовая скорость [11] и равны pN =
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Та бли ц а 1

Детонационные параметры смеси ТНМ/НБ

Состав
ТНМ/НБ,
% (мас.)

ρ0,
г/см3

D,
км/с

uCJ, км/с pCJ, ГПа

100/0 1.64 6.48 1.55 ± 0.02 16.5 ± 0.2

95/5 1.61 6.88 1.57 ± 0.03 17.4 ± 0.3

90/10 1.58 7.09 1.63 ± 0.05 18.3 ± 0.5

85/15 1.55 7.27 1.85 ± 0.08 20.9 ± 0.9

82/18 1.54 7.32 1.92 ± 0.05 21.6 ± 0.6

80/20 1.53 7.53 1.84 ± 0.05 21.1 ± 0.6

78/22 1.52 7.47 1.91 ± 0.05 21.7 ± 0.6

76/24 1.51 7.50 1.97 ± 0.07 22.3 ± 0.8

74/26 1.50 7.52 2.09 ± 0.05 23.6 ± 0.6

72/28 1.49 7.48 2.29 ± 0.04 25.5 ± 0.5

70/30 1.48 7.48 2.38 ± 0.04 26.3 ± 0.5

65/35 1.45 7.30 2.34 ± 0.04 24.8 ± 0.5

60/40 1.43 7.05 2.23 ± 0.04 22.5 ± 0.4

55/45 1.41 6.86 2.07 ± 0.03 20.0 ± 0.3

50/50 1.39 6.70 1.90 ± 0.03 17.7 ± 0.3

40/60 1.34 6.30 1.67 ± 0.03 14.1 ± 0.3

35/65 1.32 6.08 1.50 ± 0.03 12.0 ± 0.3

30/70 1.31 5.85 1.37 ± 0.03 10.5 ± 0.3

25/75 1.29 5.62 1.26 ± 0.02 9.1 ± 0.2

26.5 ± 0.6 ГПа и uN = 2.52 ± 0.06 км/с. Переход
от зоны реакции к волне разгрузки не приводит
к каким-либо особенностям на профиле ско-
рости, что делает неопределенным положение
точки Чепмена — Жуге. В работе [12] показа-
но, что время реакции в экспериментах с ТНМ
равно 175 ± 25 нс. Это позволяет определить
массовую скорость и давление в точке Чепме-
на — Жуге: 1.55 ± 0.02 км/с и 16.5 ± 0.2 ГПа
соответственно. Полученные значения хорошо
согласуются с данными авторов [2, 7, 13].

При добавлении НБ к ТНМ существенно
изменяются как параметры, так и структура
детонационных волн. Во-первых, с увеличени-
ем концентрации НБ возрастают давление и
массовая скорость, что является ожидаемым
результатом и связано с увеличением теплоты
взрыва смеси [6]. Причем максимальные зна-
чения достигаются не при стехиометрической

Рис. 2. Профили скорости на границе смеси
ТНМ/НБ с водой для интервала концентра-
ций НБ, в котором параметры детонации воз-
растают

Рис. 3. Профили скорости на границе сме-
си ТНМ/НБ с водой для интервала концен-
траций НБ, в котором параметры детонации
уменьшаются

концентрации 76.85/23.15 %, а при 30 % НБ, ко-
гда кислородный баланс смеси становится от-
рицательным (см. рис. 2). При концентрации
НБ, превышающей 30 %, детонационные пара-
метры уменьшаются, оставаясь тем не менее
выше, чем в чистом ТНМ, вплоть до 50 % НБ.
Критическая концентрация нитробензола, вы-
ше которой детонация в смеси ТНМ/НБ не рас-
пространяется, равна [НБ]cr = 76 %.

Во-вторых, при концентрации НБ, не пре-
вышающей 65 %, регистрируемые профили
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скорости являются достаточно гладкими, без
каких-либо осцилляций (см. рис. 2, 3). Это
означает, что детонационные волны в чистом
ТНМ и его смесях с НБ устойчивы по отноше-
нию к возмущениям, приводящим к формиро-
ванию ячеистой структуры. Дальнейшее уве-
личение концентрации НБ приводит к появ-
лению осцилляций на профилях скорости (см.
рис. 3), что свидетельствует о неустойчивости
детонационного фронта. Зависимость скорости
от времени, приведенная на рис. 3 для смеси
ТНМ/НБ 25/75, получена в опытах с использо-
ванием 7-микронной алюминиевой фольги для
отражения лазерного излучения. Надежная ре-
гистрация скорости в течение достаточно дли-
тельного времени означает, что амплитуда воз-
мущений детонационного фронта значительно
меньше 7 мкм. В противном случае была бы
заметна деформация фольги, что привело бы
к резкому изменению интенсивности отражен-
ного лазерного излучения и невозможности ре-
гистрации скорости движения границы ВВ —
водяное окно. Следует отметить, что потеря
устойчивости наблюдается лишь вблизи кри-
тической концентрации нитробензола.

Наиболее яркой особенностью волновых
профилей в смеси ТНМ/НБ является резкое
снижение амплитуды химпика в зоне реакции
вплоть до его полного исчезновения. При 10 %
НБ химпик еще заметен, абсолютное значение
градиента скорости за ударным скачком выше,
чем в волне разрежения (см. рис. 2). Однако на-
чиная с 15 % говорить о химпике в зоне реак-
ции вообще не приходится, поскольку за удар-
ным фронтом массовая скорость продолжает
возрастать, примерно при 10 нс она достига-
ет максимума и только затем начинает умень-
шаться. Причем градиент скорости остается
практически постоянным, из-за чего невозмож-
но даже приблизительно определить положе-
ние точки Чепмена — Жуге. Очевидно лишь,
что время реакции уменьшается по сравнению
с чистым ТНМ, поэтому при расчетах детона-
ционных параметров предполагалось, что оно
составляет 50÷ 100 нс. Поскольку в указанном
временном интервале массовая скорость изме-
няется мало, это не вносит заметной погрешно-
сти в определение детонационных параметров.
Только начиная с 50 % НБ (см. рис. 3) вновь на-
блюдается формирование химпика в зоне реак-
ции, существование которого при 65 % НБ оче-
видно, хотя его амплитуда значительно мень-
ше, чем в чистом ТНМ.

Рис. 4. Зависимость скорости детонации сме-
си ТНМ/НБ от концентрации НБ

Одновременно с массовой скоростью в
опытах регистрировалась скорость детонации
D, зависимость которой от концентрации НБ
приведена на рис. 4. В чистом ТНМ D = 6.48 ±
0.02 км/с. При добавлении НБ она увеличи-
вается примерно до 7.5 км/с в окрестности
стехиометрического состава смеси ТНМ/НБ и
спадает при дальнейшем разбавлении. Мини-
мальная скорость детонации 5.62 км/с зареги-
стрирована при концентрации НБ 75 %. При
76 % НБ детонация затухает, а приведенная на
рис. 4 точка при 78 % соответствует скорости
распространения ударной волны. Полученная
зависимость скорости детонации смеси от кон-
центрации в ней НБ хорошо согласуется с из-
вестными литературными данными [6, 14, 15].

Наблюдается также хорошее соответствие
экспериментальной зависимости скорости де-
тонации от концентрации НБ с результата-
ми термодинамического расчета (сплошная ли-
ния на рис. 4). Расчет выполнялся по ори-
гинальной программе авторов, с применени-
ем алгоритма, предложенного в работе [16].
Тестовые расчеты при соответствующих па-
раметрах уравнений состояния газов и кон-
денсированного углерода совпадают с данны-
ми [16]. Для продуктов взрыва использовалось
уравнение состояния Беккера — Кистяковско-
го — Вильсона (BKW) [16] с различным набо-
ром констант: BKW-RDX [16], BKW-RR [17],
BKW-C [18] и BKW-NV [19]. Наилучшее согла-
сие с экспериментальными данными достига-
ется при использовании параметров BKW-RR.
В случае положительного кислородного балан-
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са продукты взрыва газообразные, но начиная
с 26.4 % НБ необходимо учитывать наличие
конденсированной ультрадисперсной фазы уг-
лерода [20]. Считалось, что при высоком дав-
лении образуется ультрадисперсный несжима-
емый алмаз, а при низком — ультрадисперс-
ный сжимаемый графит с уравнением состоя-
ния Коуэна [16]. Согласно обобщенной расчет-
ной зависимости, в области НБ 40÷ 55 % од-
новременно идет образование двух фаз углеро-
да с постепенным переходом от одной фазы к
другой. Расчет хорошо воспроизводит харак-
тер зависимости скорости детонации от кон-
центрации НБ, в частности, небольшой сдвиг
максимума скорости в область отрицательного
кислородного баланса — факт хорошо извест-
ный для многих смесевых ВВ [21]. Полученные
расчетные значения детонационных парамет-
ров приведены в табл. 2 (через γ обозначен по-
казатель политропы).

Как было сказано выше, ряд авторов отме-
чают плохую воспроизводимость эксперимен-
тальных данных в смесях ТНМ с нитробензо-
лом и метанолом в окрестности стехиометри-
ческой концентрации разбавителей. Аналогич-
ное явление наблюдалось и в данной работе,
но к скорости детонации это не имеет отно-
шения. Во всей области существования дето-
нации в смеси ТНМ/НБ ее скорость D воспро-
изводилась в пределах экспериментальной по-
грешности. В то же время регистрируется за-
метное расхождение между профилями массо-
вой скорости, полученными в различных экс-
периментах при фиксированном составе сме-
си и неизменных условиях проведения опытов.
В качестве примера на рис. 5 приведены ре-
зультаты измерения скорости смеси ТНМ/НБ
76/24. Во всех экспериментах использовалась
оболочка из ПММА с внутренним диаметром
36 мм, толщиной стенки 2 мм и длиной 150 мм.
Условия инициирования, начальная темпера-
тура, время от момента приготовления смеси
до проведения опыта были одинаковыми. Тем
не менее расхождение профилей скорости по
амплитуде составляет примерно 200 м/с. При
этом скорость детонации, в пределах экспери-
ментальной погрешности, оставалась неизмен-
ной и равной D = 7.50 ± 0.03 км/с.

Разброс экспериментальных данных в сме-
сях ТНМ с добавками отмечается также в ра-
ботах [6–8]. По мнению авторов работы [8],
это обусловлено многостадийностью химиче-
ских реакций в условиях детонации подобных

Табл иц а 2

Расчетные параметры детонации смеси ТНМ/НБ

Состав
ТНМ/НБ,
% (мас.)

ρ0,
г/см3

D,
км/с

pCJ, ГПа γ

100/0 1.64 6.53 16.2 3.31

97/3 1.62 6.72 17.6 3.16

94.1/5.9 1.61 6.87 18.7 3.05

92.7/7.3 1.60 6.93 19.1 3.01

90.5/9.5 1.59 7.02 19.8 2.95

86.4/13.6 1.56 7.16 20.7 2.87

82.7/17.3 1.54 7.26 21.4 2.80

79.9/20.1 1.53 7.34 21.8 2.77

76.8/23.2 1.51 7.44 22.2 2.76

76.1/23.9 1.51 7.47 22.4 2.76

73.6/26.4 1.50 7.55 22.6 2.77

70.5/29.5 1.48 7.49 23.1 2.60

66.6/33.4 1.46 7.31 21.6 2.63

61.2/38.6 1.44 7.07 19.6 2.67

54.4/45.6 1.41 6.84 17.6 2.72

44.3/55.7 1.36 6.50 15.2 2.79

38.9/61.1 1.34 6.27 13.8 2.84

32.3/67.7 1.32 5.98 12.1 2.90

28.5/71.5 1.30 5.81 11.2 2.93

24.2/75.8 1.29 5.61 10.2 2.87

смесей, в результате чего энерговыделение за-
висит от многих факторов, влияние каждого из
которых трудно определить.

Такой характер распространения детона-
ционных волн, несомненно, обусловлен кинети-
кой химической реакции и, возможно, является
проявлением одномерной продольной неустой-
чивости [22]. Причем эта неустойчивость на-
чинается уже при 10 % НБ и продолжается до
40 %. В связи с этим в табл. 1 для uCJ и pCJ ука-
заны не погрешности определения этих вели-
чин, а максимальный разброс, наблюдавшийся
в различных экспериментах. Соответственно,
на рис. 2, 3 для каждой концентрации НБ при-
веден только один из профилей скорости, зани-
мающий среднее положение в массиве данных,
аналогичных показанному на рис. 5.
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Рис. 5. Профили скорости в различных экс-
периментах при фиксированном составе смеси
ТНМ/НБ 76/24

ТНМ/М

Аналогичные исследования были прове-
дены для смеси тетранитрометана с метано-
лом. Результаты экспериментов представлены
в табл. 3 и на рис. 6, 7. В опытах использо-
вался метанол (CH3OH) начальной плотности
0.793 г/см3. Характер изменения параметров
и структуры детонационных волн при увели-
чении концентрации метанола аналогичен на-
блюдаемому для смеси ТНМ/НБ. Существу-
ют лишь количественные различия. При кон-
центрации метанола 10 % давление и массо-
вая скорость смеси ТНМ/М заметно возрас-
тают. Однако дальнейшее увеличение концен-
трации, вплоть до [М] ≈ 30 %, оставляет
детонационные параметры практически неиз-
менными, а затем они начинают быстро сни-
жаться и уже в смеси ТНМ/М 65/35 давле-
ние в точке Чепмена — Жуге ниже, чем в чи-
стом ТНМ. Критическая концентрация мета-
нола равна [М]cr = 62 %.

В широком интервале концентраций ме-
танола, как и в смеси ТНМ/НБ, регистри-
руемые профили скорости являются достаточ-
но гладкими, без каких-либо осцилляций, что
свидетельствует об устойчивости детонацион-
ных волн по отношению к формированию яче-
истой структуры (см. рис. 6, 7). Отчетливо
выраженные осцилляции скорости появляются
при концентрации метанола выше 40 %. За-
висимость скорости от времени, приведенная
сплошной линией на рис. 7 для смеси ТНМ/М
50/50, получена в опытах с использованием

Табл иц а 3

Детонационные параметры смеси ТНМ/М

Состав
ТНМ/М,
% (мас.)

ρ0,
г/см3

D,
км/с

uCJ, км/с pCJ, ГПа

100/0 1.64 6.48 1.55 ± 0.01 16.5 ± 0.1

90/10 1.48 6.76 1.87 ± 0.05 18.7 ± 0.5

85/15 1.41 6.79 1.90 ± 0.10 18.2 ± 0.9

82/18 1.38 6.79 1.92 ± 0.08 18.0 ± 0.8

80/20 1.35 6.79 1.95 ± 0.08 18.0 ± 0.8

78/22 1.33 6.82 2.00 ± 0.05 18.1 ± 0.5

75/25 1.29 6.85 1.98 ± 0.05 17.5 ± 0.5

74/26 1.28 6.88 1.95 ± 0.03 17.2 ± 0.3

73/27 1.27 6.90 1.95 ± 0.03 17.1 ± 0.3

72/28 1.26 6.83 1.93 ± 0.03 16.6 ± 0.3

70/30 1.24 6.79 1.90 ± 0.03 16.0 ± 0.3

65/35 1.19 6.58 1.80 ± 0.03 14.1 ± 0.3

60/40 1.15 6.36 1.80 ± 0.02 13.2 ± 0.2

55/45 1.10 6.07 1.74 ± 0.02 11.6 ± 0.2

50/50 1.07 5.91 1.72 ± 0.02 10.9 ± 0.2

40/60 1.00 5.41 1.62 ± 0.02 8.8 ± 0.1

Рис. 6. Профили скорости на границе смеси
ТНМ/М с водой для интервала концентраций
М, в котором скорость детонации возрастает
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Рис. 7. Профили скорости алюминиевой фоль-
ги на границе с водой для интервала концен-
траций М, в котором параметры детонации
смеси ТНМ/М снижаются

7-микронной алюминиевой фольги для отраже-
ния лазерного излучения. Надежная регистра-
ция скорости в течение достаточно длительно-
го времени означает, что амплитуда возмуще-
ний детонационного фронта значительно мень-
ше 7 мкм. Дальнейшее увеличение концентра-
ции метанола приводит к столь резкому росту
амплитуды осцилляций, что регистрация вол-
новых профилей с использованием 7-микронной
фольги оказывается невозможной. Увеличение
толщины фольги до 400 мкм сглаживает коле-
бания, но даже в этом случае осцилляции оста-
ются, что видно на рис. 7 для профиля скоро-
сти смеси ТНМ/М 40/60. Это свидетельствует
о возрастании амплитуды осцилляций до вели-
чины порядка 100 мкм. При концентрации ме-
танола 50 %, где амплитуда осцилляций зна-
чительно меньше, применение 400-микронной
фольги полностью сглаживает профиль скоро-
сти (пунктирная зависимость на рис. 7). При-
менение толстой фольги позволяет регистриро-
вать течение при наличии крупномасштабных
пульсаций, но при этом заметно усложняется
анализ получаемых зависимостей. Так, напри-
мер, наблюдаемый на рис. 7 резкий подъем ско-
рости через 100 нс после ударного скачка обу-
словлен реверберацией волн сжатия и разреже-
ния в фольге и не связан со структурой дето-
национной волны.

Добавка метанола, как и нитробензола, за-
метно изменяет характер течения в зоне реак-

ции смеси ТНМ/М. В интервале концентраций
[М] = 10÷ 30 % резко снижается амплитуда
химпика и наблюдается формирование полого-
го максимума скорости в окрестности 10 нс.
Поскольку градиент скорости остается практи-
чески постоянным при переходе от зоны реак-
ции к волне разрежения, определить положение
точки Чепмена — Жуге достаточно сложно.
Поэтому при расчете детонационных парамет-
ров предполагалось, что время реакции такое
же, как и в смеси ТНМ/НБ, т. е. 50÷ 100 нс.
Поскольку в этом временном интервале мас-
совая скорость изменяется незначительно, это
не вносит заметной погрешности в определение
детонационных параметров.

На рис. 8 приведена зависимость скоро-
сти детонации смеси ТНМ/М от концентра-
ции метанола. При добавлении 10 % метанола
скорость детонации заметно возрастает, а да-
лее практически до стехиометрического соста-
ва (75.4/24.6) остается почти постоянной.Мак-
симальное значение D = 6.88 ± 0.03 км/с до-
стигается при небольшом отрицательном кис-
лородном балансе. Полученная зависимость хо-
рошо согласуется с известными эксперимен-
тальными данными [6, 10, 11].

Сплошной линией на рис. 8 приведены ре-
зультаты термодинамического расчета с ис-
пользованием для продуктов взрыва уравне-
ния состояния BKW [16]. Как и для смеси
ТНМ/НБ, наилучшее согласие с эксперимен-
тальными данными достигнуто при использо-
вании параметров BKW-RR [17]. Расчеты бы-
ли выполнены для смесей с концентрацией ме-

Рис. 8. Зависимость скорости детонации сме-
си ТНМ/М от концентрации М
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Табл иц а 4

Расчетные параметры детонации смеси ТНМ/М

Состав ТНМ/М,
% (мас.)

ρ0,
г/см3

D,
км/с

pCJ, ГПа γ

100/0 1.64 6.53 16.2 3.31

92.4/7.6 1.52 6.70 17.0 3.00

85.95/14.05 1.42 6.77 17.0 2.85

83/17 1.39 6.81 16.9 2.80

80.3/19.7 1.35 6.83 16.8 2.76

77.8/22.2 1.32 6.86 16.7 2.73

75.4/24.6 1.30 6.90 16.6 2.72

73.1/26.9 1.27 6.91 16.3 2.73

71/29 1.25 6.89 15.9 2.74

69/31 1.23 6.85 16.2 2.58

67.1/32.9 1.21 6.73 15.3 2.58

танола до 32.9 %, когда продукты взрыва явля-
ются газообразными. При большей концентра-
ции начинает образовываться ультрадисперс-
ная фаза углерода и расчет не проводился. По-
лученные значения детонационных параметров
приведены в табл. 4. Следует отметить, что в
смесях как с метанолом, так и с нитробензо-
лом совпадение расчетных и эксперименталь-
ных значений давления заметно хуже, чем ско-
рости детонации. Причем в смеси ТНМ/М мак-
симальное расхождение, достигающее 10 %, на-
блюдается при малых, порядка 10 %, концен-
трациях метанола. В смеси с нитробензолом
расчетные значения давления занижены при-
мерно на 15 % в интервале концентраций раз-
бавителя 28÷ 40 %.

Как и в случае с нитробензолом, в смесях
ТНМ/М отмечается плохая воспроизводимость
экспериментальных данных от опыта к опы-
ту. Особенно ярко это проявляется в окрест-
ности 15%-й концентрации разбавителя. В ка-
честве примера на рис. 9 приведены результа-
ты измерения скорости этой смеси. Условия во
всех опытах были одинаковыми и совпадали с
аналогичными условиями для смеси ТНМ/НБ
(см. рис. 5). Расхождение профилей скорости по
амплитуде составляет примерно 200 м/с. При
этом скорость детонации, в пределах экспери-
ментальной погрешности, оставалась неизмен-
ной и равной D = 6.79 ± 0.03 км/с.

Рис. 9. Профили скорости в различных экс-
периментах при фиксированном составе смеси
ТНМ/М 85/15

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследования показывают, что в смесях
тетранитрометана с метанолом и нитробен-
золом происходят принципиальные изменения
структуры детонационных волн при вариации
концентрации горючего. Прежде всего следу-
ет отметить резкое уменьшение амплитуды
химпика, вплоть до его исчезновения, в опре-
деленном интервале концентраций. Аналогич-
ное явление ранее наблюдалось авторами и в
экспериментах с другими жидкими ВВ [4, 5].
Так, например, малые добавки диэтилентриа-
мина (менее 1 %) на порядок уменьшают ам-
плитуду химпика в нитрометане и приводят к
формированию пологого максимума скорости в
зоне реакции. Возможность реализации подоб-
ных режимов для газовых смесей теоретиче-
ски обоснована в работах [23, 24], авторы кото-
рых рассмотрели реальную структуру фронта
ударной волны и допустили возможность ре-
акции ВВ непосредственно при сжатии. В ра-
боте [25] отмечается, что аналогичное явление
может наблюдаться и в конденсированных ВВ,
если учесть релаксационные процессы во фрон-
те ударной волны. Добавление в ТНМ метано-
ла или нитробензола значительно увеличивает
начальную скорость реакции смеси, в резуль-
тате чего ВВ начинает реагировать непосред-
ственно во фронте ударной волны, что и приво-
дит к исчезновению химпика. Подтверждением
этого являются рост скорости после ударного
скачка и формирование характерного максиму-
ма в районе 10 нс, что наблюдается на всех
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профилях скорости в интервале концентраций
нитробензола 15÷ 40 % (см. рис. 2, 3) и мета-
нола 10÷ 30 % (см. рис. 6). Причем к момен-
ту достижения максимума реагирует, вероят-
но, значительная доля ВВ, поскольку по дан-
ным, приведенным в работе [6], критический
диаметр детонации стехиометрической смеси
ТНМ/НБ 76.85/23.15 составляет ≈0.05 мм. Со-
гласно критерию Харитона [3] время реакции
для ВВ с таким критическим диаметром не мо-
жет превышать 10 нс.

Вероятно, следствием высокой начальной
скорости реакции является также устойчи-
вость детонационных волн в смесях ТНМ с ме-
танолом и нитробензолом по отношению к воз-
мущениям, приводящим к формированию яче-
истой структуры фронта. Неустойчивость на-
блюдается лишь при приближении к крити-
ческой концентрации горючего (см. рис. 3, 7).
В работах [2, 22] показано, что критерием
устойчивости является отношение энергии ак-
тивации к температуре. Детонационная волна
устойчива, если эта величина меньше некото-
рого критического значения, что и означает
высокую скорость реакции.

Однако в смесях ТНМ/М и ТНМ/НБ на-
блюдается другой вид неустойчивости детона-
ционных волн, при котором течение остается
одномерным с плоским детонационным фрон-
том. Проявляется эта неустойчивость в виде
плохой воспроизводимости волновых профилей
от опыта к опыту, что и наблюдалось в про-
веденных экспериментах. Как уже отмечалось,
авторы работы [8] считают, что это обуслов-
лено многостадийностью химических реакций,
в результате чего энерговыделение случайным
образом зависит от многих факторов. При этом
основным является вопрос о динамике распро-
странения детонационной волны. Возможно, в
каждом эксперименте устанавливается стаци-
онарное течение, но его параметры отличают-
ся от опыта к опыту. Более вероятной, однако,
представляется ситуация, при которой пара-
метры детонационной волны осциллируют от-
носительно среднего значения по мере ее рас-
пространения. Такой характер течения связан
с продольной неустойчивостью, при которой
возмущенное течение, как и исходное, остается
одномерным.В работах [22, 26] отмечается, что
критерий устойчивости детонационной волны
по отношению к продольным возмущениям за-
висит не только от энергии активации, но и
от теплоты реакции. Детальные исследования

[27, 28] в общих чертах подтверждают этот вы-
вод, однако в количественном отношении кри-
терий устойчивости детонационных волн зна-
чительно более сложный. Зарегистрированные
в данной работе колебания амплитуды массо-
вой скорости, достигающие 10 % (см. рис. 5, 9),
согласуются с предположением о продольной
неустойчивости детонационных волн. Отсут-
ствие столь же заметных изменений скорости
детонации обусловлено, вероятно, достаточно
большой базой измерения (не менее 70 мм), что
приводит к осреднению осцилляций. Тем не ме-
нее вопрос о динамике распространения дето-
национных волн в области плохой воспроизво-
димости волновых профилей остается откры-
тым и требует дальнейших исследований.

Как уже отмечалось, в смесях ТНМ/М и
ТНМ/НБ максимальные значения скорости де-
тонации достигаются при отрицательном кис-
лородном балансе — факт, хорошо известный
для многих смесевых ВВ [21]. Он связан с тем,
что углерода в продуктах взрыва еще нет или
его мало, а образование CO и H2 приводит к
уменьшению средней молекулярной массы га-
зообразных продуктов взрыва и увеличению
их объема, вследствие чего скорость детонации
возрастает. Подтверждением этого являются
результаты термодинамического расчета, при-
веденные на рис. 10, на котором показана зави-
симость молярного содержания газообразных
продуктов взрыва в точке Чепмена — Жуге
в смеси ТНМ/НБ от содержания нитробензо-

Рис. 10. Расчетная зависимость изменения мо-
лярной концентрации газообразных продуктов
взрыва смеси TНM/НБ в точке Чепмена —
Жуге от содержания нитробензола
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ла, полученная с использованием параметров
BKW-RR. Вертикальная штриховая линия со-
ответствует нулевому кислородному балансу,
тогда как максимальное газовыделение наблю-
дается примерно при ≈30 % НБ, независимо от
того, образуется углерод в виде графита (кри-
вая 1) или в виде алмаза (кривая 2).

Менее очевиден полученный эксперимен-
тально и воспроизведенный в термодинамиче-
ских расчетах результат, согласно которому
максимумы скорости детонации и давления не
совпадают. Причем в смеси ТНМ/М максимум
pCJ реализуется раньше, а в смеси ТНМ/НБ—
позже максимума D. Связано это с зависи-
мостью от концентрации добавки x не толь-
ко состава продуктов детонации, но и началь-
ной плотности ВВ. Например, из соотношения
p = ρ0D

2/(γ + 1) следует, что в точке макси-
мума D градиент давления равен

dp

dx
=

ρ0D
2

γ + 1

(
1

ρ0

dρ0
dx

− 1

γ + 1

dγ

dx

)
. (1)

Первое слагаемое в скобках отрицательно для
исследованных составов. Максимум скорости
детонации для ТНМ/М достигается при x =
26.9 % метанола, показатель политропы γ при
этом возрастает (см. табл. 4). Это означа-
ет, что давление в окрестности максимума D
уменьшается, т. е. максимум p достигается
при меньшем значении x. Аналогичная аргу-
ментация для смеси ТНМ/НБ осложнена тем,
что в окрестности максимума скорости детона-
ции начинает образовываться конденсирован-
ная фаза углерода, что приводит к немонотон-
ному характеру изменения показателя полит-

ропы (см. табл. 2). В результате значение
dγ

dx
близко к нулю слева от максимума D и отри-

цательно справа
1

γ + 1

dγ

dx
= −0.0145 1/%, где

оно по абсолютному значению превышает пер-

вое слагаемое

(
1

ρ0

dρ0
dx

= −0.0032 1/%

)
в со-

отношении (1). То есть давление продолжает
расти после максимума скорости детонации и
достигает максимального значения при боль-
шей концентрации нитробензола.
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