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ВОСПРОИЗВОДИМОСТЬ ДЕТОНАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ
СМЕСЕЙ ТЕТРАНИТРОМЕТАНА С МЕТАНОЛОМ И НИТРОБЕНЗОЛОМ
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С использованием многоточечного лазерного интерферометра исследована структура детона-
ционных волн в смесях тетранитрометана с метанолом и нитробензолом. Наблюдается плохая
воспроизводимость профилей массовой скорости, измеренных в разных опытах при фиксиро-
ванном составе смесей. Одновременная регистрация волновых профилей в нескольких точках
детонационного фронта и различных сечениях образца показала, что при этом течение являет-
ся одномерным и устойчивым по отношению к продольным возмущениям. Это означает, что в
каждом эксперименте реализуется стационарный детонационный режим, параметры которого
отличаются от опыта к опыту. Наряду с отсутствием воспроизводимости профилей массовой
скорости, в исследуемых смесях зарегистрированы неклассические режимы детонации, проявля-
ющиеся в отсутствии химпика в зоне реакции. Обсуждается возможная взаимосвязь этих двух
явлений.
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ВВЕДЕНИЕ

Детонационные параметры конденсиро-
ванных взрывчатых веществ (ВВ), как прави-
ло, с хорошей точностью воспроизводятся от
опыта к опыту. Это относится прежде всего
к скорости детонации, давлению и массовой
скорости в точке Чепмена — Жуге. Однако
при исследовании жидких ВВ на основе тет-
ранитрометана обнаружен значительный раз-
брос экспериментальных данных при фиксиро-
ванном составе смесей. Так, например, в смесях
тетранитрометана с нитробензолом в окрест-
ности стехиометрического состава в работах
[1–3] разброс в измерениях скорости детонации
достигал сотен метров в секунду, тогда как в
работах [1, 4] отмечалось, что в пределах экс-
периментальной погрешности скорость детона-
ции постоянна. Наблюдается также плохая вос-
производимость профилей массовой скорости в
детонационных волнах [5–7], что, по мнению
авторов [5, 6], может быть обусловлено распро-
странением и взаимодействием косых и попе-
речных детонационных волн.

Такое расхождение результатов требует
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более детальных исследований. В частности,
необходимо выяснить, являются ли наблюдае-
мые особенности следствием нестационарного,
пульсирующего режима распространения дето-
национных волн, либо в каждом эксперимен-
те устанавливается стационарный детонацион-
ный режим, параметры которого варьируют-
ся от опыта к опыту в некотором интервале
их значений. Первое предположение выглядит
более естественным, поскольку детонационные
волны в жидких ВВ неустойчивы по отноше-
нию к малым поперечным возмущениям, ес-
ли отношение энергии активации к темпера-
туре за ударным скачком превышает крити-
ческое значение [8–12]. К аналогичному выво-
ду пришли авторы [11, 12] и для случая про-
дольных возмущений, при которых возмущен-
ное течение, как и исходное, остается одно-
мерным. Детальные теоретические исследова-
ния продольной неустойчивости [13–19], учи-
тывающие распределение параметров в зоне
реакции, подтверждают этот вывод. Тем не
менее, экспериментальные доказательства ре-
ализации подобных режимов в жидких ВВ от-
сутствуют, поэтому необходимо рассмотреть и
другие возможные причины плохой воспроиз-
водимости волновых профилей. С этой целью
в данной работе проведены экспериментальные
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исследования детонационных процессов в сме-
сях тетранитрометана (ТНМ) с метанолом (М)
и нитробензолом (НБ).

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИССЛЕДУЕМЫЕ ВВ

В опытах использовался ТНМ начальной
плотности ρ0 = 1.64 г/см3 со скоростью дето-
нации D = 6.48 км/с [1, 8]. ТНМ является окис-
лителем с положительным кислородным балан-
сом 49 %, и в окрестности стехиометрической
концентрации, равной 75.4/24.6 и 76.85/23.15 %
(мас.) для смесей ТНМ/М и ТНМ/НБ соответ-
ственно, добавка горючего заметно увеличива-
ет теплоту взрыва и детонационные парамет-
ры смесей [1]. Возрастает при этом и ударно-
волновая чувствительность ВВ. С целью иссле-
дования воспроизводимости результатов про-
ведены эксперименты с регистрацией структу-
ры волновых профилей при выходе детонаци-
онных волн на границу с водой для составов
ТНМ/М 85/15 и ТНМ/НБ 76/24. Смесь с нит-
робензолом близка к стехиометрической, тогда
как при использовании метанола кислородный
баланс положительный и равен +19.1 %. Это
позволяет проследить влияние не только при-
роды разбавителя, но и отклонения состава ВВ
от стехиометрии на воспроизводимость экспе-
риментальных данных.

Схема экспериментов показана на рис. 1.
Детонация в исследуемом ВВ инициировалась
плосковолновым генератором 1. Волновые про-
фили регистрировались двумя многоточечны-
ми лазерными интерферометрами VISAR с по-
стоянными скоростями 280 и 1 280 м/с. Зонди-
рующее излучение отражалось от 7-микронной
алюминиевой фольги 3, расположенной между
торцом заряда и прозрачным окном 2. Иссле-
дуемое жидкое ВВ помещалось в оболочку 4
из полипропилена или полиметилметакрилата

Рис. 1. Схема эксперимента:
1 — генератор плоской ударной волны, 2 — водя-
ное окно, 3 — алюминиевая фольга, 4 — оболочка,
5 — датчик

с внутренним диаметром 36 мм и толщиной
стенки 2 мм. Длина заряда составляла 150 мм.
На рис. 1 показан также фронтальный вид экс-
периментальной сборки при регистрации про-
филей скорости в трех точках, одна из которых
расположена на оси цилиндрической оболочки,
а две другие — на расстоянии, равном поло-
вине радиуса.

Одновременно с массовой скоростью в
каждом эксперименте измерялась скорость де-
тонации D, для чего использовался датчик 5
как точка отсчета времени. Вторая метка
времени соответствовала началу регистрации
массовой скорости интерферометром. Погреш-
ность определения D не превышала ±0.5 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Влияние концентрации разбавителей
на структуру волновых профилей

На рис. 2 приведены типичные профи-
ли массовой скорости в зависимости от вре-
мени для ТНМ и его смесей c метанолом и
нитробензолом. Профиль скорости для чисто-
го ТНМ соответствует представлениям клас-
сической модели детонации Зельдовича— Ней-
мана — Дёринга (ЗНД) [20]: за ударным скач-
ком наблюдается резкий спад с формированием
химпика в зоне реакции. Время реакции было
найдено ранее — 175 ± 25 нс [21]. Парамет-
ры в точке Чепмена — Жуге определяются в
результате анализа течения в плоскости дав-
ление p — массовая скорость u [22] и равны

Рис. 2. Профили скорости в ТНМ и его сме-
сях с нитробензолом и метанолом на границе
с водой (цифры — состав ВВ, % (мас.))
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uCJ = 1.55 ± 0.02 км/с и pCJ = 16.5 ± 0.2 ГПа.
Полученные значения согласуются с данными
других авторов [5, 6, 8, 23].

При добавлении разбавителей детонацион-
ные параметры смесей ТНМ/М и ТНМ/НБ
возрастают и достигают максимального зна-
чения в окрестности стехиометрии. При 24 %
нитробензола средние значения массовой ско-
рости и давления в точке Чепмена — Жуге
равны 1.97 км/с и 22.3 ГПа. Скорость дето-
нации при этом увеличивается до 7.50 км/с.
Для смеси с метанолом uCJ = 1.90 км/с, pCJ =
18.2 ГПа, D = 6.79 км/с. Наиболее существен-
ными, однако, в плане развития представлений
о структуре детонационных волн являются сле-
дующие результаты. Во-первых, принципиаль-
но меняется вид профилей скорости по срав-
нению с чистым ТНМ (см. рис. 2). За удар-
ным скачком скорость не уменьшается, а про-
должает возрастать с формированием полого-
го максимума в окрестности 10 нс. Последу-
ющий спад скорости неотличим от разгрузки
в волне разрежения, т. е. химпик в зоне ре-
акции, в его классическом понимании, отсут-
ствует. Такой характер течения обусловлен ре-
акцией ВВ непосредственно во фронте волны
сжатия [24, 25]. Более того, согласно данным,
приведенным в работе [1], критический диа-
метр детонации смеси ТНМ/НБ в окрестности
стехиометрии не превышает 0.05 мм. Согласно
критерию Харитона [26] это означает, что ха-
рактерное время реакции около 10 нс, т. е. мак-
симум скорости практически совпадает с точ-
кой Чепмена — Жуге. Данная оценка времени
реакции в значительной мере условна, посколь-
ку при приближении к критическому диаметру
течение в зоне реакции становится существен-
но неодномерным, реакция не заканчивается в
плоскости Чепмена — Жуге и продолжается
в волне разгрузки. Тем не менее факт распро-
странения детонации при столь малых диамет-
рах свидетельствует о выделении значитель-
ной доли энергии за время порядка 10 нс.

Во-вторых, как в чистом ТНМ, так и в
его смесях с метанолом и нитробензолом в ши-
роком интервале концентраций профили скоро-
сти являются гладкими (см. рис. 2), без каких-
либо особенностей, появление которых неиз-
бежно при ячеистой структуре детонационной
волны. Это означает, что детонационные вол-
ны в смесях ТНМ/НБ и ТНМ/М устойчивы по
отношению к возмущениям кривизны фронта.
Первые признаки неустойчивости обнаружи-

ваются лишь при приближении к предельной
концентрации разбавителя, равной 62 и 76 %
для метанола и нитробензола соответственно
[7, 22, 27].

Воспроизводимость экспериментальных данных

Как сказано выше, ряд авторов отме-
чали плохую воспроизводимость эксперимен-
тальных данных в смесях ТНМ с нитробензо-
лом и метанолом в окрестности стехиометриче-
ской концентрации разбавителей. Аналогичное
явление наблюдалось и в данной работе, что
проявлялось в различии профилей скорости,
полученных при одинаковых условиях проведе-
ния экспериментов. На рис. 3 приведены шесть
профилей скорости для смеси ТНМ/НБ 76/24.
Во всех опытах параметры экспериментальных
сборок совпадали: использовалась оболочка из
полиметилметакрилата с внутренним диамет-
ром 36 мм, толщиной стенки 2 мм и длиной
150 мм. Инициировалась детонация одинаковы-
ми зарядами ВВ. Внешние условия, способ и
время от момента приготовления смеси до про-
ведения эксперимента также совпадали. Тем не
менее видно, что расхождение между профиля-
ми скорости достигает 200 м/с при точности
измерения ±5 м/с. Изменение диаметра обо-
лочки и инициирующего заряда не приводит
к улучшению воспроизводимости результатов.
Следует отметить, что для чистого ТНМ про-
фили скорости, полученные в разных опытах,
совпадают с точностью экспериментальной по-
грешности. Этот факт отмечался ранее [22] и

Рис. 3. Профили скорости на границе смеси
ТНМ/НБ с водой при концентрации нитробен-
зола 24 %
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проверен в данной работе. Отсутствие воспро-
изводимости результатов в смеси ТНМ/НБ на-
чинается с концентрации нитробензола 10 % и
продолжается до 40 %. Поэтому на рис. 2 для
концентраций НБ из этого диапазона показан
только один из профилей скорости, занимаю-
щий среднее положение в массиве данных, при-
веденном на рис. 3.

В отличие от массовой скорости, cкорость
детонации при фиксированном составе смеси
воспроизводилась от опыта к опыту с точно-
стью экспериментальной погрешности измере-
ний. Так, например, для смеси ТНМ/НБ 76/24
она оставалась постоянной — D = 7.50 ±
0.02 км/с. Этот результат согласуется с дан-
ными авторов [1, 4]. Возможно, разброс значе-
ний D, отмечавшийся в работах [2, 3], связан с
методикой измерений.

В смеси ТНМ/М также наблюдается пло-
хая воспроизводимость профилей скорости при
концентрации метанола 10÷ 40 %. Рис. 4 де-
монстрирует характерный разброс экспери-
ментальных данных при 15 % разбавителя.
Все опыты, количество которых превышало 30,
были проведены при одинаковых условиях в
той же постановке, что и для смеси ТНМ/НБ
(см. рис. 3). И лишь в нескольких случаях
профили скорости совпали в пределах погреш-
ности измерения. Максимальное расхождение
между ними достигает 400 м/с, причем ско-
рость детонации остается постоянной — D =
6.79 ± 0.02 км/с.

Рис. 4. Профили скорости на границе смеси
ТНМ/М с водой при концентрации метанола
15 %

Столь значительный разброс экспери-
ментальных данных может быть обусловлен
несколькими причинами.Во-первых, детонаци-
онный фронт не является плоским, что может
быть связано с природой инициирования жид-
ких ВВ, с влиянием оболочки и с другими фак-
торами, приводящими к крупномасштабному
искривлению фронта. То есть плохая воспро-
изводимость результатов означает, что дето-
национная волна не является одномерной. Во-
вторых, в определенном интервале концентра-
ций детонационные волны в смесях ТНМ с раз-
бавителями теряют устойчивость по отноше-
нию к продольным возмущениям. В этом слу-
чае разброс экспериментальных данных отра-
жает продольные колебания скорости относи-
тельно среднего значения. И наконец, возмож-
но, как предполагают авторы [2], это обуслов-
лено многостадийностью химических реакций
в условиях детонации подобных смесей, в ре-
зультате чего энерговыделение зависит от мно-
гих факторов, влияние каждого из которых
трудно определить.

Для проверки предположения о возмож-
ности нарушения одномерности течения, бы-
ли проведены эксперименты, в которых профи-
ли массовой скорости регистрировались в раз-
личных точках детонационного фронта. Схема
опытов показана на рис. 1. Результаты двух
опытов для смеси ТНМ/М 85/15 приведены на
рис. 5 (профили 1 и 2). В опыте 1 скорость из-
мерялась на оси заряда и в двух различных

Рис. 5. Профили скорости на границе смеси
ТНМ/М 85/15 с водой, регистрируемые на оси
заряда и на расстоянии от центра, равном по-
ловине радиуса заряда, в опытах 1 и 2
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точках, удаленных от центра на расстояние,
равное половине радиуса заряда. Видно, что
профили совпадают в пределах точности изме-
рения. В опыте 2 также наблюдается хорошее
совпадение двух профилей скорости, измерен-
ных в разных точках, но разброс между резуль-
татами опытов 1 и 2 оказывается столь же зна-
чительным, как и на рис. 4. Заметные осцил-
ляции профилей скорости, обозначенных тон-
кими сплошными линиями на рис. 5, связаны
с использованием интерферометра с большой
постоянной скоростью 1 280 м/с.

Аналогичные эксперименты были проведе-
ны для смеси ТНМ/НБ. На рис. 6 представ-
лены результаты одного из опытов при кон-
центрации нитробензола 24 %. Как и в случае
с метанолом, наблюдается хорошее совпадение
профилей скорости, зарегистрированных в раз-
личных точках фронта детонационной волны.
Таким образом, полученные данные показыва-
ют, что детонационный фронт является плос-
ким и наблюдаемый разброс эксперименталь-
ных данных не связан с его крупномасштабным
(порядка радиуса заряда) искривлением.

Для проверки второго предположения, о
потери устойчивости детонационных волн по
отношению к продольным возмущениям, необ-
ходимо в одном опыте осуществить регистра-
цию волновых профилей в различных сечени-
ях образца. Если волна является пульсирую-
щей, то все детонационные параметры долж-
ны изменяться относительно средних значений

Рис. 6. Профили скорости на границе смеси
ТНМ/НБ 76/24 с водой, регистрируемые на
оси заряда и на расстоянии от центра, равном
половине радиуса заряда

по мере ее распространения. Поэтому рассто-
яние между сечениями, в которых ведется ре-
гистрация течения, должно быть порядка ха-
рактерного периода колебаний. Хорошая точ-
ность, с которой воспроизводится скорость де-
тонации, может быть обусловлена тем, что база
ее измерения (60÷ 80 мм) намного больше это-
го периода. В этом случае расстояние между
сечениями должно быть на порядок меньше, и
в проведенных экспериментах оно составляло
8 мм. Схема опыта аналогична приведенной на
рис. 1, но торец оболочки, граничащей с водя-
ным окном, выполнен в виде ступеньки, как по-
казано на вставке рис. 7. Внутренний диаметр
полипропиленовой оболочки составлял 56 мм,
что позволяло исключить влияние возмуще-
ний, вызванных наличием ступеньки, на тече-
ние в сечении 2 за время регистрации. Резуль-
тат эксперимента со смесью ТНМ/М 85/15 по-
казан на рис. 7. Для наглядности профили ско-
рости совмещены по времени, и видно, что в
пределах точности измерений они совпадают.
В аналогичной постановке было проведено три
опыта, и во всех случаях наблюдалось хорошее
согласие профилей скорости, измеренных в раз-
личных сечениях образца. Предположение, что
детонационная волна на базе измерения осцил-
лирует и полученное совпадение случайно, ма-
ловероятно. Поэтому полученные результаты
позволяют утверждать, что детонационные па-
раметры остаются постоянными по мере рас-
пространения волны вдоль заряда, т. е. течение

Рис. 7. Профили скорости на границе смеси
ТНМ/М 85/15 с водой, регистрируемые в двух
сечениях образца (на врезке— схема экспери-
мента)
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устойчиво по отношению к продольным возму-
щениям.

Отсутствие продольных осцилляций и од-
номерность течения в исследованных детонаци-
онных волнах дают основание предположить,
что плохая воспроизводимость профилей мас-
совой скорости отражает практически равнове-
роятную возможность реализации стационар-
ных детонационных режимов с различными
значениями массовой скорости в точке Чеп-
мена — Жуге. Возможно, это действительно
обусловлено зависимостью энерговыделения от
многих факторов, влияние каждого из которых
трудно определить.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты экспериментов убедительно
свидетельствуют о том, что в смесях ТНМ
с метанолом и нитробензолом при концентра-
ции разбавителей в интервале 10÷ 40 % на-
блюдается плохая воспроизводимость профи-
лей массовой скорости, измеренных в разных
опытах при фиксированном составе ВВ. В сме-
сях ТНМ/М 85/15 и ТНМ/НБ 76/24 расхож-
дение абсолютных значений скорости дости-
гает 15 %. При этом необходимо отметить,
что скорость детонации остается постоянной в
пределах экспериментальной погрешности, не
превышающей 1 %. Выполненные эксперимен-
ты показывают, что течение в детонационных
волнах является одномерным и устойчивым по
отношению к продольным возмущениям. Это
означает, что в каждом эксперименте реализу-
ется стационарный детонационный режим, па-
раметры которого отличаются от опыта к опы-
ту.

Возможно, как уже отмечалось, наблюда-
емое явление обусловлено сложной кинетикой
химических реакций в смесевых ВВ в услови-
ях детонации. Следует отметить, что это пред-
положение согласуется с характером измене-
ния профилей массовой скорости во времени.
Действительно, в рамках классической моде-
ли детонации в точке Чепмена — Жуге хи-
мическая реакция заканчивается и детонацион-
ные параметры не зависят от кинетики, а пол-
ностью определяются термодинамическими ха-
рактеристиками ВВ. На измеренных профилях
массовой скорости химпик отсутствует и в зоне
реакции давление и массовая скорость возрас-
тают, а не уменьшаются, как это должно быть
в модели ЗНД. Более того, есть основания счи-
тать, что момент достижения скоростью мак-

симума совпадает с характерным временем ре-
акции. В такой ситуации конечное состояние
в зоне реакции может находиться как в точке
Чепмена — Жуге, так и на недосжатой ветви
детонационной адиабаты, что определяется, в
частности, кинетикой химической реакции [24,
25]. Условие касания волновым лучом детона-
ционной адиабаты приводит к тому, что малые
отклонения от состояния Чепмена — Жуге, не
вызывая заметного изменения скорости детона-
ции, существенно влияют на давление и массо-
вую скорость, что и наблюдается в проведен-
ных экспериментах.

Совпадение интервала концентраций, в ко-
тором отсутствует воспроизводимость профи-
лей массовой скорости, с интервалом, где на-
блюдаются неклассические режимы детонации
смесей ТНМ/М и ТНМ/НБ, могут свидетель-
ствовать, таким образом, о реализации в этих
ВВ недосжатых режимов детонации.
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