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К ВОПРОСУ ИЗУЧЕНИЯ ДЕТОНАЦИИ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ С 
ДОБАВКАМИ 

У статті наведено результати, отримані при теоретичних дослідженнях особливостей детонації ви-
бухових речовин з домішками. 

TO A QUESTION OF STUDY OF EXPLOSIVE SUBSTANCE'S DETONATION WITH THE 
ADDITIVES 

In clause the results received at theoretical researches of features of explosive substance’s detonation 
with the additives are given. 

Известно, что максимальное давление продуктов детонации (ПД) в полости взрыва 
больше оптимального, а скорость изменения давления в зоне химических реакций на несколь-
ко порядков превышает необходимую. 

В случае скважинного заряда через несколько миллисекунд с момента его инициирова-
ния параметры продуктов детонации становятся такими, что они уже не способны разупроч-
нить породу. То есть происходит кратковременный нерациональный выброс энергии. Снизить 
начальное давление в зарядной полости и увеличить время его действия на окружающую сре-
ду можно с помощью добавок к ВВ. 

При использовании бризантных взрывчатых веществ (ВВ) часто необходимо ограничить 
давление продуктов взрыва (ПВ) в полости. Иногда требуется погасить волновые процессы в 
полости взрыва (например, скважинного заряда ВВ). С этой целью в состав ВВ можно вводить 
вещества, которые поглощают энергию ПВ при давлении (температуре), большем определен-
ного, и возвращают ее при более низком давлении (температуре). 

При взрыве бризантных ВВ давление у фронта детонационной волны приблизительно 
за 2 мкс увеличивается до давления на порядок большего предела прочности породы. Сдвиг 
породы из-за отсутствия ударных волн начинается только через 1-2 мс, начиная с момента про-
хождения детонационной волны. Все это время порода раздавливается и переизмельчается. 
Для существенного уменьшения зоны раздавливания давление в полости взрыва должно уве-
личиваться не за 2 мкс, а приблизительно за 1 мкс (рис. 1). Этого можно добиться, вводя в ВВ 
добавки. На основе изучения термодинамических процессов, протекающих при детонации ВВ с 
инертными добавками, показано, как с помощью добавок можно снизить максимальное дав-
ление в полости взрыва до необходимого и на 2-3 порядка увеличить время химических реак-
ций, тем самым управлять энергией ВВ в процессе взрыва. 

В ряде работ [1, 2-6] исследованы параметры детонационных волн смеси ВВ с инертны-
ми добавками, но расчеты волновых процессов при взаимодействии потока ПВ с частицами 
добавки не производились, и зави-
симость показателя адиабаты от 
объема ПВ не определялась. 

В настоящей статье теорети-
чески рассмотрены нагрев и движе-
ние частиц в ПВ, получено уравне-
ние состояния и выражение для по-
казателя адиабаты системы ПВ-
добавка. 

Пусть в ВВ находятся сфери-
ческие частицы инертного вещества 
диаметром d. При распространении 
детонационной волны на частицы 
падает ударная волна (УВ). Если 
ширина фронта УВ значительно 
меньше d и сжимаемость вещества 
добавки достаточно велика [1], то в 
частице успевает сформироваться 
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УВ. В ПВ отраженная от частицы волна возникает в любом случае. Когда по частице распро-
страняется УВ, за ее фронтом вещество течет со скоростью порядка 100-1000 м/с. Так как по-
верхность частицы не плоская, то в направлении движения волны все слои частицы будут дви-
гаться относительно друг друга. Это приведет к нагреву частицы. 

Температуру частицы можно определить, зная скорость отраженной от нее УВ (D0), 
начальную скорость ПВ (u), скорость ПВ за фронтом УВ (uy) и скорость УВ в частице (Dy). Для это-
го изменение кинетической энергии части потока ПВ в отраженной УВ приравнивается измене-
нию полной энергии частицы. Параметры указанных волн находятся по обычной методике [1]. 
Скорость частицы после прохождения по ней УВ равна средней массовой скорости вещества за 
фронтом УВ. УВ в частице отражается от ее поверхности. При этом массовая скорость вещества 
возрастает, как обычно полагают, в два раза. Численные расчеты, выполненные для алюминия 
и тротила [7] с ρвв = 103 кг/м3, u = 1500 м/с, D = 5100 м/с, Pн = 7 ГПа, А = 19,7 ГПа, 

Alρ  = 2700 кг/м3, n = 4,2 (D – скорость детонации ВВ; A, n – коэффициенты в уравнении Тэта), 
дают начальное давление на фронте УВ в частице Py = 13,5 ГПа, скорость вещества uy = 630 м/с, 
температуру частицы Т = 900 °К. 

Таким образом, за время прохождения волны по частице туда и обратно скорость ча-
стицы возрастает до 2uy = 1260 м/с, а температура до ТI ≈ 1500 °К. 

Когда в частице не возбуждаются УВ, она подвергается сжатию. Течение вещества отсут-
ствует и увеличение температуры частицы значительно меньше. Скорость частицы в этом слу-
чае можно оценить, определив силу сопротивления частицы потоку. Для этого необходимо вы-
числить число Рейнольдса для частицы добавки Re = ρ〈u〉d/η, где ρ, 〈u〉 − соответственно плот-
ность и скорость ПД; η − вязкость ПД. Если пренебречь силами молекулярного взаимодей-
ствия, что допустимо при температуре ПД T ∼ 3 кК, то η ∼ 10-4 кг/(м⋅с). Для частиц с d = 10-7-10-3 
м число Рейнольдса соответственно равно Re = 103-107 при средней скорости 〈u〉 = 750 м/с. При 
таких числах Рейнольдса коэффициент лобового сопротивления cx ∼ 0,1-1, а сила сопротивле-
ния определяется по известному закону 2 / 2xF c u Sρ= 〈 〉 , где 2 / 4S dπ=  – сечение частицы. 
Средняя сила и ускорение для частиц с плотностью ρ = 3⋅103 кг/м3 будут соответственно равны 
〈F〉 = 10-7-1 Н, а = 1011-106 м/с2. Скорость 103 м/с частицы приобретут за время, соответственно 
равное t = 10-8-10-3 с. Таким образом, частицы с диаметром d ≤ 10 мкм успевают приобрести 
скорость ПВ до точки Чемпена-Жуге. 

При сжатии ПВ в отраженном от частицы УВ их температура возрастает и становится 
равной 
 ( 1)/( / ) k k

y н y нT T P P −= , (1) 
где Tн – температура ПВ на химпике; 

k – показатель адиабаты идеального газа. 
Для рассматриваемого тротила k = 3, Tн = 3,1 кК, Ty = 4,8 кК. 
Исходя из вышеприведенных оценок, можно сделать ошибочный вывод о больших по-

терях энергии ПВ на разгон и нагревание частиц добавки. В действительности большую часть 
энергии частицы отдают ВВ в процессе распространения детонации. Например, частица, имея 
скорость порядка км/с, при ударе о частицу ВВ разбивает ее. При ударе о неподвижную части-
цу добавки она обменивается с ней кинетической энергией. 

Кроме того, инертные добавки могут увеличивать давление во фронте детонационной 
волны. Действительно, когда между частицами ВВ находится воздух, то при детонации ПВ рас-
ширяются в него. Пусть воздух занимает 0,25 всего объема, тогда при расширении ПВ давление 
уменьшится в µ раз, где 3 3( 0,25 ) / 1,25вв вв ввV V Vµ ≈ + = . Замена части воздуха добавкой при-
водит к увеличению давления. Скорость детонации можно определить [2], учитывая уменьше-
ние давление во фронте УВ при потерях энергии на инертных частицах и относительное увели-
чение его при уменьшении объема воздуха в ВВ. Это можно сделать, если известен показатель 
адиабаты для ПВ с добавками. 

Показатель адиабаты для ПВ ВВ без добавок и с добавками зависит от параметров ПД. 
Чтобы определить эту зависимость, можно записать уравнение Пуассона для ПВ в виде 
 ( ) ( )1 1

γP V α P V α γ− = − , (2) 
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К вопросу изучения детонации взрывчатых веществ с добавками 

 

где  P1, P – давление ПВ при объеме соответственно V1 и V; 
α − эффективный объем молекул ПВ; 
γ − показатель адиабаты ПВ как смеси идеальных газов. 
Для неидеального газа уравнение Пуассона имеет вид 

 1 1
k kPV PV= , (3) 

где k – показатель адиабаты неидеального газа. 
Совместное решение уравнений дает 

 
1 1

ln lnV Vk
V V

αγ
α

−=
−

. (4) 

Если положить, что V1 = 1 м3, V = 1,1 м3, (V = 1,0001 м3), рассчитать α и γ для тротила с 
выбранными параметрами (α = 0,55 м3; γ = 1,4), то k = 2,95 (k = 3,11). 

Уравнение состояния ПВ с добавками можно записать, если учесть, что оно должно 
иметь вид 
 ( )0 ,P V V RTν− =  (5) 
где  R  – новая постоянная; 

V0 – объем добавок и эффективный объем молекул ПВ. 
Необходимо найти R . Изменение внутренней энергии для системы газ-добавка равно 

 
2 д д

i mdU RdT m С dT
M

= + , (6) 

где  m, M  – масса и средняя молярная масса ПВ; 
i – среднее число степеней свободы ПВ; 
mд, Сд – масса и удельная теплоемкость вещества добавки. 
С другой стороны dU равно 

 
2

дi m mdU RdT
M
+

= . (7) 

Приравнивая dU, можно получить 

 1 д д

д

mRС m MR
m m imR

 = + +  
. (8) 

Чтобы найти показатель адиабаты ПВ с добавкой, необходимо заменить адиабату ПВ и 
изохору вещества добавки искомой адиабатой. Показатель адиабаты для ПВ с нагревающимся 
веществом добавки имеет вид 

 0 ln lnн

pн

P Vr k
P V

= + , (9) 

где  0
0

0 0

ln ln
н

V V Vk
V V V

γ −=
−

 – показатель адиабаты ПВ с добавкой, теплоемкость которой 

равна нулю; 
Pp – давление в ПВ после нагревания и фазовых переходов вещества добавки 

 
( ) ( ) − − +

0

кp

пл

T

жд д гд д кp
Tд

p
д д гд д

СmT С m dT С m T
m mP R

M V V M V С m Сmα

− +
 

= +  

∫
, (10) 

 T0, Tкp, Tпл – соответственно начальная температура, критическая и температура плавле-
ния добавки; 
Сжд, Сгд – удельная теплоемкость добавки в жидком и газообразном состоянии; 
Vд – объем вещества добавки. 
Легко получить показатель адиабаты для ПВ с добавками, которые отдают тепло. Боль-

шое значение V0, значительная теплота нагревания и фазовых переходов вещества добавки 
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приводят к большому показателю адиабаты (r ≤ 10) в начальной стадии расширения ПВ. При 
дальнейшем расширении ПВ показатель может уменьшиться до нуля. 

Таким образом, на основе анализа волновых процессов, протекающих при взаимодей-
ствии продуктов детонации с частицами добавок, проведена оценка скорости движения и тем-
пературы частицы. Кроме того, для продуктов взрыва вместе с добавками получено уравнение 
состояния и показатель адиабаты. Установлено, что введением добавок инертного вещества 
можно значительно изменять показатель адиабаты, тем самым регулировать давление в поло-
сти взрыва. 
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