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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äåòîíàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íåìåòàëëèçèðîâàííûõ 
àììèà÷íî-ñåëèòðåííûõ ÂÂ. Îáúÿñíåíû ïðè÷èíû íèçêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîëèòðîïû äàííûõ ÂÂ ïðè èíñòðóìåíòàëüíûõ çàìåðàõ. 
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Ñåìèíàð № 4 
 

 
 

 íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ íèçêîïëîòíûå 

(0,8 ÷  1,2 ãñì3) íåìåòàëëèçèðîâàííûå 
ïîðîøêîîáðàçíûå èëè ãðàíóëèðîâàí-
íûå àììîíèòû è äèíàìîíû, ñîäåð-
æàùèå âçðûâ÷àòûå èëè ãîðþ÷èå ñåí-
ñèáèëèçàòîðû è íå èìåþùèå â ñâîåì 
ñîñòàâå èíåðòíûõ äîáàâîê. Õàðàê-
òåðíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè äàííûõ 
ÂÂ ÿâëÿþòñÿ àììîíèò № 6ÆÂ, ãðàì-
ìîíèò 79/21 è èãäàíèò. Øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå è äëèòåëüíûé ïå-
ðèîä ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ÂÂ îáó-
ñëîâèëè âûïîëíåíèå çíà÷èòåëüíîãî 
îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî 
îïðåäåëåíèþ èõ äåòîíàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ [1—5] è ïîçâîëèëè, íàðÿäó 
ñ óñòàíîâëåííûìè ðàçíîãî ðîäà ýì-
ïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ [1—
3], ñôîðìóëèðîâàòü îáùåêîíöåïòó-
àëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå 
äåòîíàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÂ — 
òåîðèþ âçðûâíîãî ãîðåíèÿ [1]. 

Îäíàêî àíàëèç âûïîëíåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîáúÿñ-
íèìûì îñòàåòñÿ ÿâëåíèå àíîìàëüíîãî 
âîçðàñòàíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè 
âçðûâíûõ ãàçîâ â ò. ×åìïåíà-Æóãå 
(W ) ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íà ôîíå åñòåñòâåííîãî 

ñíèæåíèÿ èõ ñêîðîñòè äåòîíàöèè ( D ) 
[3—4]. Ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå â àíî-
ìàëüíî íèçêîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ: 

D
n

W
1= − ,  (1) 

êîòîðûé â ðàáîòå [4] òðàêòóåòñÿ, êàê 
ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû âçðûâíûõ ãà-
çîâ. Åñëè ýòî òàê, òî âåëè÷èíà òåïëî-
âîé ýíåðãèè Q∆  â ò. ñîïðÿæåíèÿ (ò. 
íà PV-äèàãðàììå âçðûâíûõ ãàçîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó íà àäèàáà-
òè÷åñêèé çàêîí çàâèñèìîñòè Ð îò V, 
ãäå P, V — äàâëåíèå è óäåëüíûé îáú-
åì âçðûâíûõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâåííî) 
ñîãëàñíî [6] ðàâíà: 

( )V

n D
Q Q

n n

2

2

1

1 2 1

⎛ ⎞− ⎜ ⎟∆ = −
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

, (2) 

ãäå VQ  — óäåëüíàÿ òåïëîòà ýíåðãèÿ 
ðåàêöèè õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÂÂ 
ïðè äåòîíàöèîííîì ïðîöåññå, Äæ/êã; 
γ  — êîýôôèöèåíò àäèàáàòû âçðûâ-
íûõ ãàçîâ ( γ =1,2÷ 1,4 [6]). 

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ðåàêöèþ 
äåòîíàöèè àììîíèòà № 6ÆÂ ïðè 
ïëîòíîñòè 1 ã/ñì3. 

Òîãäà, ñîãëàñíî [4]: D  = 4900 
ì/ñ, n  =1,88, à VQ =1030 êêàë/êã = 
= 4,31 ÌÄæ/êã [7]. 

Â 
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Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì 

VQ 0< . Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷å-
ñêîìó ñìûñëó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçà-
òåëè D , W  â îïûòàõ Øâåäîâà Ê. Ê. è 
Äðåìèíà À. Í. [4] íåëüçÿ òðàêòîâàòü 
êàê ïîêàçàòåëè îáóñëîâëåííûå èñêëþ-
÷èòåëüíî õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà (2) â äàííîì 
ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü ðàâíà êîýôôè-
öèåíòó ïîëèòðîïû âçðûâíûõ ãàçîâ. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî Êóê Ì. À. 
[3] ïðè îïèñàíèè äåòîíàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ íèçêîïëîòíûõ àììèà÷íî-
ñåëèòðåííûõ ÂÂ âîîáùå íå ñâÿçûâàåò 
âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû 
âçðûâíûõ ãàçîâ ñ âåëè÷èíîé 

D
n

W
1= − . Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî äîñ-

òàòî÷íî âçãëÿíóòü íà òàáë.5.5 (ñ.223 
[3]). Ðàññìîòðè íåêîòîðûå äàííûå 
ýòîé òàáëèöû. ÂÂ — ñìåñü 81,7 % 
àììèà÷íîé ñåëèòðû ñ 18, 3 % àëþìè-
íèÿ; 

íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ÂÂ — oρ  = 
0,8 ã/ñì3; 

ïëîòíîñòü âçðûâíûõ ãàçîâ â ò. 
×åìïåíà-Æóãå —  

íρ =1,12 ã/ñì3;  (3) 

ñêîðîñòü äåòîíàöèè ÂÂ — D = 
= 3900 ì/ñ; 

ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âçðûâíûõ ãàçîâ 
â ò. ×åìïåíà-Æóãå  
W =1300 ì/c. (4) 

Ñîãëàñíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåî-
ðèè äåòîíàöèè, åñëè n  — ïîêàçàòåëü 
ïîëèòðîïû âçðûâíûõ ãàçîâ, òî âûïîë-
íÿåòñÿ ðàâåíñòâî [6]: 

í o

n

n

1+
ρ = ρ  è 

D
W

n 1
=

+
. (5) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû 

o

í o

n
ρ

=
ρ − ρ

, à ñ äðóãîé 
D

n
W

1= − . 

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ (3), 
(4) â óêàçàííûå ôîðìóëû, ïîëó÷àåì: 

n
0,8 3900

2,5 1 1,93
1,12 0,8 1330

= = ≠ − =
−

. 

Êóê Ì. À. óòâåðæäàåò, ÷òî îí ñòî-
ðîííèê ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè 
äåòîíàöèè (ñòð.36 [3]), íî ïîíèìàÿ, 
÷òî õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÂÂ ôîðìàëüíî íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèÿ W , 
ìîë÷àëèâî îòõîäèò îò çàâèñèìîñòåé 
(5). Äëÿ âûõîäà èç ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êîëëàïñà îí ïðîñòî áåç îáúÿñíåíèé 
ïîëàãàåò, ÷òî âåëè÷èíà n′  â çàâèñè-
ìîñòè P  ~ n′ρ  (ρ  — ïëîòíîñòü âçðûâ-
íûõ ãàçîâ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

n2 3′< <  (ñòð.206 [3]), à ðàññìàòðè-
âàÿ òåîðèþ ðàäèàëüíîãî çàçîðà 
(ñòð.392 [3]) Êóê Ì. À. ñ÷èòàåò, ÷òî 
n 2,5′ ≈ . 

Â àíàëîãè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé 
êîëëàïñ ïîïàäàþò è íåêîòîðûå ïî-
ïûòêè ñîçäàíèÿ òåîðèè äåòîíàöèè 
àììèà÷íî-ñåëèòðåííûõ ÂÂ, íà îñíî-
âå ðàñ÷åòà èäåàëüíîé ñêîðîñòè äåòî-
íàöèè àììèà÷íîé ñåëèòðû [8]. Àâòî-
ðû [8] íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé Çà-
áàáàõèíà Å. È. [9], âûâåäåííûõ äëÿ 
ñìåñè áðèçàíòíûõ ÂÂ è ïðåäïîëà-
ãàþùèõ îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîäóêòàìè 
âçðûâà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñìå-
ñè, è äàííûõ [10], [4] î ïàðàìåòðàõ 
äåòîíàöèè ïîðîøêà òðîòèëà è àììî-
íèòà № 6ÆÂ, îïðåäåëèëè, ÷òî èäå-
àëüíîé äåòîíàöèè ïîðîøêà àììè-
à÷íîé ñåëèòðû ïðè ïëîòíîñòè 1 
ã/ñì3 ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: 
D  = 5000 ì/ñ è n 2= .  (6) 

Îäíàêî, èçâåñòíî, ÷òî òåïëîòà 
âçðûâà àììèà÷íîé ñåëèòðû ðàâíà [6]: 

VQ =344 êêàë/êã=1,44 ÌÄæ/êã.  (7) 
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ (6), (7) â 

ôîðìóëó (2) íàõîäèì VQ 0< , ÷òî 
ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó. 

Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðèÿ Çàáàáàõèíà 
Å. È. íå ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åíà ê 
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ñîçäàíèþ òåîðèè àììèà÷íî-ñåëèòðåí-
íûõ ÂÂ. Ïðè ýòîì, îïûòíûå äàííûå 
ïî äåòîíàöèè ñìåñè ÷ðåçâû÷àéíî 
ìåëêîäèñïåðñíîé àììèà÷íîé ñåëèòðû 
ñ 1—3 % òðîòèëîâîãî ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî ïîðîøêà, îò êîòîðûõ îòòàëêèâà-
ëèñü Äåðèáàñ À. À., Ñèìîíîâ Â. À. 
[8], ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, êàê áóäåò 
ïîêàçàíî â êîíöå íàñòîÿùåé ñòàòüè, 
äðóãèì ñïîñîáîì. 

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ïðèðîäå 
ïîêàçàòåëÿ (1) èìååò ÷ðåçâû÷àéíî 
âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðàññìîòðåíèè 
äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íèçêî-
ïëîòíûõ àììèà÷íî-ñåëèòðåííûõ ÂÂ. 
Äàííîìó âîïðîñó è ïîñâÿùåíà íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà. 

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðåíåáðåæåíèå 
âòîðè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè 
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ [4], ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ. 
Ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âòî-
ðè÷íûå ðåàêöèè (ïîñëåäíåå ïîëíîñòüþ 
âïèñûâàåòñÿ â êîíöåïòóàëüíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, ÷òî äåòîíàöèÿ àììèà÷íî-
ñåëèòðåííûõ ÂÂ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå 
âçðûâíîãî ãîðåíèÿ). 

Äîïóñòèì, ÷òî ïðè äåòîíàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÂÂ ïðîèñõîäèò õèìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 
(ñîñòîÿíèå â ò. ×åìïåíà-Æóãå): 

m m i i j ja A b X f Y= +∑ ∑ ∑ , (8) 

ãäå mA  — íà÷àëüíûå âåùåñòâà; iX  — 

ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû âçðûâà; jY  — 

òâåðäîòåëüíûå ïðîäóêòû âçðûâà; 

m i ja b f, ,  — ìîëüíûå êîýôôèöèåíòû. 

Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèì çíà÷å-
íèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Ìàññà ÂÂ âñòó-
ïèâøåãî â ðåàêöèþ ðàâíà: 

mm AG a= µ∑ , (9) 

ãäå 
mAµ  — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïðî-

äóêòà mA . 

Êîëè÷åñòâî ìîëåé ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ âçðûâà íà îñíîâàíèè (8) 
ðàâíî: 

ib b∆ = ∑ . (10) 

Óäåëüíàÿ òåïëîòà âçðûâà VQ  íà 
îñíîâàíèè (8) â ñîîòâåòñòâèè îáùå-
ïðèíÿòîé ìåòîäèêîé, ïðèâåäåííîé 
íàïðèìåð â [6], ðàâíà: 

ji
YX

V i p j pQ b Q f Q
G

1000 ⎡= + −⎣∑ ∑  

mA
m pa Q b0,592− − ∆∑ , (11) 

ãäå Z
pQ( )  — ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà îáðà-

çîâàíèÿ âåùåñòâà Z  ïðè Ò=298 Ê 
(êêàë/ìîëü). (Çíà÷åíèÿ Z

pQ( )  áåðóòñÿ 

èç òàáëèö (ñ. 91—93 [6]) èëè ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì 
[6]). Èíäåêñ «V » — ïîêàçûâàåò, ÷òî 
âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 
V const= . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì 
Î. Å. Âëàñîâà ñðåäíåå çíà÷åíèå êîâî-
ëþìà âçðûâíûõ ãàçîâ îïðåäåëÿåì ïî 
ôîðìóëå [11]: 

i i j jb f
G

1 ⎡ ⎤α = α + α⎣ ⎦∑ ∑ , (12) 

ãäå i j( )α  — êîâîëþì i j( )  — âåùåñòâà. 

Çíà÷åíèÿ α  äëÿ õàðàêòåðíûõ 
âçðûâíûõ ãàçîâ ïðèâåäåíû íà ñ.12 
[11] èëè c.51 [1]. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû íà îñ-
íîâàíèè (12) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè õà-
ðàêòåðíîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ âçðûâà 
ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÂ ïðè è èõ ïëîò-
íîñòè 0,8 ÷ 1,2 ã/ñì3, âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå: 

o 0,7αρ < , (14) 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 

ðàñ÷åòà äàííîãî ïàðàìåòðà ïî äàí-
íûì Ì. À. Êóêà [3] èëè À. Øìèäòà [6]. 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (14), êàê 
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âûïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå: 

( )íV 0,2 0,7− α ≈ ÷ α , (15) 
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ãäå íV  — óäåëüíûé îáúåì âçðûâíûõ 
ãàçîâ â ò. ×åìïåíà-Æóãå. 

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 
îïèñûâàòü âçðûâíûå ãàçû çàêîíîì 
Âàí-äåð-Âààëüñà. Ïðè ýòîì, ó÷èòû-
âàÿ (15), â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïî-
ëîæåíèåì Î. Å. Âëàñîâà áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî âåëè÷èíà α  îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîãëàñíî (12), ò. å. îïðåäåëÿòüñÿ 
áîëüøå óïàêîâêîé, ÷åì äåôîðìàöè-
åé ìîëåêóë. Òîãäà 

( ) í
í í

RT
P V − α =

µ
, (16) 

ãäå íP  — äàâëåíèå âçðûâíûõ ãàçîâ â 

ò. ×åìïåíà-Æóãå; íT  — òåìïåðàòóðà 
âçðûâíûõ ãàçîâ â ò. ×åìïåíà-Æóãå; µ  
— ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïðî-
äóêòîâ âçðûâà. 

Àïïðîêñèìèðóåì êðèâóþ Ãþãîíèî 

( )P P V=  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëî-

æåíèåì Ë. Ä. Ëàíäàó, Ê. Ï. Ñòàíþêî-
âè÷à [6] äâóõïîëèòðîïíûì ïðèáëèæå-
íèåì: 

k

í í

k

í
í

V
P ïðè V V V

V

V V
P ïðè V V

V V

*

*
*

*

γ

⎧ ⎛ ⎞ ≤ <⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎨
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

, (17) 

ãäå V*  — óäåëüíûé îáúåì ïðîäóêòîâ 
âçðûâà â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ ïîëèòðî-
ïû; k  - ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû âçðûâ-
íûõ ãàçîâ; êîýôôèöèåíò àäèàáàòû — 

V

R

c
1γ = + , (18) 

Vc  — êìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðî-

äóêòîâ âçðûâà â ò. ñîïðÿæåíèÿ. 
Ïî îïðåäåëåíèþ, ò. ( í íP V, ) ëåæèò 

íà êðèâîé Ãèãîíèî, ïåðâîé âåòâè ïî-
ëèòðîïû (17) è ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå 
êàñàíèÿ åå ïðÿìîé Ìèêåëüñîíà. Ñî-
ãëàñíî [6] ýòî âîçìîæíî ïðè ñîáëþ-
äåíèè óñëîâèé: 

í o

k
V V

k 1
=

+
, (19) 

o
í

D
P

k

2

1

ρ
=

+
. (20) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6, 11]: 

V
í

V

Qk
T

k c

2

1

µ
=

+
, (21) 

ãäå Vc  — ñðåäíÿÿ êìîëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðè òåìïåðà-
òóðå íT . 

Ò.ê. ïîâåäåíèå âçðûâíûõ ãàçîâ ïîä-
÷èíåíî çàêîíó Âàí-äåð-Âààëüñà, òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èõ òåïëîåìêîñòè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà [6]. 
Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè òåïëà â 
ïðîöåññå íåïîñðåäñòâåííîãî äåòîíà-
öèîííîãî ðàçëîæåíèÿ ÂÂ, íà îñíîâà-
íèè óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà èìå-
åì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: 

( ) ( )iX
Â i V Â j j VT b c T f GQ3⎡ ⎤+ ξ =⎣ ⎦∑ ∑ , (22) 

ãäå ÂÒ  — òåìïåðàòóðà âçðûâà (òåì-
ïåðàòóðà, êîòîðóþ èìåëè ïðîäóêòû 
âçðûâà ïðè ìãíîâåííîì âûðàâíèâà-
íèè â íèõ äàâëåíèÿ); jξ  — êîëè÷åñòâî 

àòîìîâ â j  — âåùåñòâå; ( ) ( )iX
V Âc T — 

îòíîñèòåëüíàÿ êìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 

iX  — ãàçà. 
Ñîãëàñíî À. Ýéíøòåéíó [6]: 

 ( ) ( )

p

p

Q
p T

Z
V

Qp
T

Q
e

T
c T R R

e

2

2

5

2
1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  — 

äëÿ 2õ — àòîìíûõ èëè ëèíåéíûõ ìíî-
ãîàòîìíûõ ìîëåêóë Z - âåùåñòâà;  

( ) ( )

p

p

Q
p T

Z
V

Qp
T

Q
e

T
c T R R

e

2

2
3

1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= +
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  — 
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äëÿ 3õ-àòîìíûõ èëè ìíîãîàòîìíûõ íå-

ëèíåéíûõ ìîëåêóë Z - âåùåñòâà; { }pQ  

— òåìïåðàòóðà (òåìïåðàòóðû Äåáàÿ). 
Ðàçðåøàÿ (22) ëþáûì ÷èñëåííûì 

ìåòîäîì, îïðåäåëÿåì ÂT . Òîãäà ñðåä-
íÿÿ êìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âçðûâíûõ 
ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå ÂT  íà îñíîâà-
íèè (22) ðàâíà: 

( ) V
V Â

Â

GQ
c T

T b
=

∆
. (23) 

Ðàñ÷åòû ïî âûøåïðèâåäåííûì 
ôîðìóëàì Ýéíøòåéíà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
òåïëîåìêîñòü õàðàêòåðíûõ (äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÂÂ) âçðûâíûõ ãàçîâ ïðè 
èçìåíåíèè èõ òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 
2500 Ê-3000Ê èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
(ñðåäíåì) 3 %. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëå-
íèè íT  áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî: 

( )V V Âc c T= . (24) 

Ââåäåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð c  

( )V Âc T
c

R
= . (25) 

Òîãäà íà îñíîâàíèè (16), (19), (20), 
(21), (24) è (25) èìååì: 

( )
V

o

Q c k

k kD2

1
1

2 1

+⎛ ⎞= − αρ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
. (26) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû â ðàìêàõ äâóõ-
ïîëèòðîïíîé àïïðîêñèìàöèè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, ïîëó÷àåì [6]: 

í í k k
V

P V P V P V
Q

k k
* *

1 1 1
− − = +

− − γ −
 

( )f
o í

P
V V

2
+ − , (27) 

ãäå kP , V*  — êîîðäèíàòû òî÷êè ñî-
ïðÿæåíèÿ ïîëèòðîïû íà ïëîñêîñòè 

( )P V, ; fP  — ôðîíòàëüíîå äàâëåíèå 

âçðûâíûõ ãàçîâ â ò. ×åìïåíà-Æóãå. 
Çíà÷åíèå âåëè÷èíû V*  îïðåäåëèì 

èç àíàëèçà àäèàáàòû Äæîíñà [12] ïðè 
âçðûâå òðîòèëà ïëîòíîñòüþ 1,5 ã/ñì3. 

Ñîãëàñíî Äæîíñó ïðè äâóõïîëèò-
ðîïíîì ïðèáëèæåíèè îïèñàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ âî âçðûâíûõ ãàçàõ ïðè âçðûâå 
òðîòèëà ïëîòíîñòüþ 1,5 ã/ñì3 îáúåì 
ãàçîâ â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ ïðåâûøà-
åò íà÷àëüíûé îáúåì ÂÂ â 3,572 
ðàçà. 

Ñëåäîâàòåëüíî, óäåëüíûé îáúåì 
âçðûâíûõ ãàçîâ â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ â 
äàííîì ñëó÷àå ðàâåí: 

V*

3,572
2,3814

1,5
= =  ñì3/ã. 

Ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [16] 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàííîé ïëîòíî-
ñòè òðîòèë ðàçëàãàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

C7H5O6N3 = 0,26 CO2 + 4,7 CO +  

+ 0,78 H2O + 1,72 H2 + 2,04 C +  

+ 1,5 N2  (I) 

Èñïîëüçóÿ äàííûå Î. Å. Âëàñîâà 
[11] ïî âåëè÷èíå êîâîëþìà ïðîäóêòîâ 
âçðûâà, íàõîäèì, ÷òî êîâîëþì îáðà-
çîâàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà â äàí-
íîì ñëó÷àå ðàâåí 0,5412α =  ñì3/ã. 

Âåëè÷èíà V
k *

*

2,3814
4,4

0,5412
= = =
α

 ïîêà-

çûâàåò âî ñêîëüêî ðàç â òî÷êå ñîïðÿ-
æåíèÿ ïîëèòðîï óäåëüíûé îáúåì 
âçðûâ÷àòûõ ãàçîâ ïðåâûøàåò èõ êîâî-
ëþì. 

Ïðèìåì ýòó âåëè÷èíó, êàê êðèòå-
ðèàëüíóþ ïðè äâóõïîëèòðîïíîì ïðè-
áëèæåíèè êðèâîé Ãþãîíèî, ò. å. ïî-
ëîæèì, ÷òî: 
V k* *≡ α . (28) 

Îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ (27). Â 
ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðåä ïëîñêî-
ñòüþ ×åïìåíà- Æóãå ïèêà äàâëåíèÿ 
Íåéìàíà-Çåëüäîâè÷à âçðûâíûå ãàçû 
íåñïîñîáíû ïðåîäîëåòü çîíó ðåàêöèè 
ââèäó çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòè âåùå-
ñòâà ÂÂ â ýòîé çîíå ( max  çíà÷åíèå 
ýòîé ïëîòíîñòè ïî Çåëüäîâè÷ó ß. Á. 

ðàâíî 
o

k

k

1

1

+
ρ

−
 è ïðåâûøàåò áåñïîðî-
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âóþ ïëîòíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÂ). 
Òîãäà: 

f íP P= . (29) 
Íà îñíîâàíèè (17), (19), (20), (27)-

(29) ïîëó÷àåì: 

( )
( ) k

V
kQ k

kD k2 2

21
1

1 12 1

⎛ − γ ⎛ ⎞= + ×⎜ ⎜ ⎟⎜ γ − +− ⎝ ⎠⎝
 

k

ok

1

*

1
− ⎞⎛ ⎞ ⎟×⎜ ⎟ ⎟αρ⎝ ⎠ ⎠

. (30) 

Âåëè÷èíà γ  îïðåäåëèòñÿ èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî îñòàòî÷íîå òåïëî â òî÷êå 
ñîïðÿæåíèÿ ïðèìåðíî 0,5 VQ . Ñëå-
äîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðà âçðûâíûõ 

ãàçîâ ñíèçèòñÿ äî âåëè÷èíû ÂT
T

2
≈  

(äî ìåìåíòà ïåðåõîäà íà àäèàáàòó). 
Ïîýòîìó íà îñíîâàíèè (18) ñ ó÷åòîì 
óêàçàííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé Ýéí-
øòåéíà, ïîëó÷àåì: 

( )iX Â
i V

R b

T
b c

1

2

∆
γ = +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
. (31) 

Èñõîäÿ èç (26) è (30) ïîëó÷àåì 
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ k : 

o

k
c

k k

1 1
1

1

+⎛ ⎞− αρ = ×⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 

( ) kk

o

k k

k k

1

*

2 1
1

1 1

−⎛ ⎞− γ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟× + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟γ − + αρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
. (32) 

Çíàÿ k , èç (30) îïðåäåëÿåì âåëè-
÷èíó ñêîðîñòè äåòîíàöèè ÂÂ: 

( )
( )

V

kk

o

k Q
D

k k
k k

2

2
1

*

2 1

2 1
1

1 1

−

−
=

− γ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟γ − + αρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (33) 

Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âçðûâíûõ ãàçîâ 
â ò. ×åìïåíà-Æóãå îïðåäåëÿåòñÿ èç 
(5). Ïðîâåðèì, ñïîñîáíû ëè âûøå-
ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ îáúÿñíèòü 

îïûòû Øâåäîâà Ê. Ê., Äðåìèíà À. 
Í. [4]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçüìåì ãðàììî-
íèò 79/21. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì [7] VQ =967 êêàë/êã. 
Òîãäà ñ ó÷åòîì ìàññîâûõ ïðîïîðöèé 
àììèà÷íîé ñåëèòðû è òðîòèëà â äàí-
íîì ÂÂ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåàêöèÿ 
ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (î÷å-
âèäíî áëèçêî ê èäåàëüíîé äåòîíàöèè): 

0,91304 NH4NO3 + 0,08696 C7H5O6N3  

= 1,00433 N2 + 0,53038 CO2 +  

+ 0,07834 CO + 2,04348 H2O +  

+ 0,0783 NO  (II) 

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî âû-
÷èñëÿåì: α  =0,437 ñì3/ã; c  =4,858; 
γ  =1,24; 

V
Q =967 êêàë/êã. Òîãäà ïðè 

oρ =1 ã/ñì3 èìååì D  = 3860 ì/ñ; W  

= 1116 ì/ñ; k 2,46= . 
Ñîãëàñíî [4] D  = 4300 ì/ñ; W  = 

1550 ì/ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñ-
õîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Îäíàêî ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â 
ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïèêà 
Íåéìàíà-Çåëüäîâè÷à. Êóê Ì. À. óò-
âåðæäàåò, ÷òî ïðè âçðûâå àììèà÷íî-
ñåëèòðåííûõ ÂÂ ïèê Íåéìàíà-Çåëü-
äîâè÷à îòñóòñòâóåò (ñ.193 [3]), ïðè 
ýòîì «äàâëåíèå â çîíå ðåàêöèè äåòî-
íàöèîííîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì, ò. å. íå ìåíÿåòñÿ ïî êðàéíå ìåðå 
îò ôðîíòà âîëíû äî ïëîñêîñòè ×åì-
ïåíà-Æóãå» (ñòð.196 [3]). Èç ïîëèòðî-
ïè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî 
ïëîòíîñòü âåùåñòâà â çîíå ðåàêöèè 
áóäåò ïðèìåðíî ðàâíà ïëîòíîñòè 
âçðûâ÷àòûõ ïðîäóêòîâ â ò. ×åìïåíà-
Æóãå (ñì. âûðàæåíèå (5), (19)). Òîãäà, 
ïîëàãàÿ k 2,5≈ , ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïðèìåðíóþ ïîðèñòîñòü âåùåñòâà ÂÂ 
íà ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû 
ãðàììîíèòà 79/21 ( oρ =1 ã/ñì3):  

íP

P*

1,4
1 1 0,182

1,71198
χ = − = − = ,  
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ãäå í o

k
P

k

1 2,5 1
1 1,4

2,5

+ +
= ρ = =  — 

ïëîòíîñòü ïðîäóêòîâ âçðûâà â ò. ×åì-
ïåíà-Æóãå); 

o
* 0,79 1,725 0,21 1,663ρ = ⋅ + ⋅ =  

=1,71198  ã/ñì3 (áåñïîðîâàÿ ïëîò-
íîñòü ãðàììîíèòà 79/21; 1,725 ã/ñì3 
— êðèñòàëëè÷åíñêàÿ ïëîòíîñòü àììè-
à÷íîé ñåëèòðû, 1,663 ã/ñì3 — êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òðîòèëà [1]). 

Ïîðèñòîñòü ôðîíòà äåòîíàöèè 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü 
âûñîêîñêîðîñòíûõ âçðûâíûõ ãàçîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè âòîðè÷íûõ ðåàê-
öèÿõ, ïðîðûâàåòñÿ âïåðåä äåòîíàöè-
îííîãî ôðîíòà è óâëåêàåò â äâèæå-
íèè âåùåñòâî ÂÂ, ðàñïîëîæåííîå 
ïåðåä äåòîíàöèîííûì ôðîíòîì. Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äåòîíàöèîííîå 
ðàçëîæåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü â 
äâèæóùåìñÿ ÂÂ. 

Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÂÂ 
÷åðåç u . Òîãäà â óðàâíåíèè (27) íå-
îáõîäèìî ïîëîæèòü, ÷òî: 

( )f o

D
P D u u

k 1
⎛ ⎞= ρ + +⎜ ⎟+⎝ ⎠

.  (34) 

Íà îñíîâàíèè (17), (19), (20), (27), 
(28) è (34) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
u

D
1<< , èìååì: 

( )
( )

( ) ( )
V

kQ

k k kD2

21 1

2 1 1 1 1

⎛ − γ
= + ×⎜⎜+ − γ − −⎝

 

kk

o

k k u

k k k D

1

*

1 2

1 1

− ⎞⎛ ⎞ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟× −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟+ αρ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎠
. (35) 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ  
D u

n
D

u
k 1

+
=

+
+

, (36) 

òîãäà 
u k n

D n k( 1)

−
=

+
. (37) 

Íà îñíîâàíèè (26), (35) è (37) ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ k : 

( )
o

k k nk
c

k n k 2

( 2)1
1

( 1)

+ −+⎛ ⎞− αρ + =⎜ ⎟ +⎝ ⎠
 

( ) kk k

k k

21
1

1 1 1

⎛ − γ ⎛ ⎞= + ×⎜ ⎜ ⎟⎜− γ − +⎝ ⎠⎝
 

k

ok

1

*

1
− ⎞⎛ ⎞ ⎟×⎜ ⎟ ⎟αρ⎝ ⎠ ⎠

. (38) 

Îïðåäåëèâ èç óðàâíåíèÿ (38) k  èç 
(35) ñ ó÷åòîì (37), íàõîäèì ñêîðîñòü 
äåòîíàöèè: 

( )
( )

V

kk

o

k Q
D

k k
k k

2

2
1

*

2 1

2 1
1

1 1

−

−
=

− γ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎜ ⎟γ − + αρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( ) ( )k k k n

n k 2

( 2) 1

( 1)

+ − −
−

+

. (39) 

Ïðè ýòîì èçìåðÿåìàÿ, êàê ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ñïîñîáîì, òàê è ìåòî-
äîì «àêâàðèóìà», ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà 
áóäåò ðàâíà: 

k n
D D u D

n k*

( 1)

( 1)

+
= + =

+
, (40) 

à ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ 
âçðûâà â ò. ×åìïåíà-Æóãå ìîæåò áûòü 
íàéäåíà ïî ôîðìóëå: 

D k
W u D

k n k1 ( 1)
= + =

+ +
. (41) 

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî 
D

n
W

* 1= − . 

Ïðîâåðèì ðàáîòîñïîñîáíîñòü èç-
ëîæåííîãî ïîäõîäà ïðè îáúÿñíåíèè 
îïûòîâ Øâåäîâà Ê. Ê., Äðåìèíà À. 
Í. íà ïðèìåðå ãðàììîíèòà 79/21 
( oρ =1 ã/ñì3), ðåàêöèÿ âçðûâ÷àòîãî 
ðàçëîæåíèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà âû-
øå. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ðåàêöèè: α  
=0,437 ñì3/ã; c  =4,858; γ  =1,24; 

VQ  = 967 êêàë/êã; ñîãëàñíî [4] — 
n =1,78. 
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Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (38) — (41) 
äàþò ñëåäóþùåå: D  = 3853 ì/ñ; 
k 2,38= ; D* = 4237 ì/ñ; W  = 1524 
ì/ñ; u  = 384 ì/ñ. 

Ò. ê. ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
Øâåäîâà Ê. Ê., Äðåìèíà À. Í. ( D* = 

4300 ì/ñ; W =1550 ì/ñ) äàíû ñ òî÷-
íîñòüþ îêîëî 3 % [4], òî íàáëþäàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàñ-
÷åòà è ýêñïåðèìåíòà. Âåëè÷èíà 

íV 0,6− α ≈ α , ÷òî ïîäòâåðæäàåò íà-
øè èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè. 

Ïðîâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ 
îòíîñÿòñÿ ê ôåíîìåíîëîãèè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
â íèçêîïëîòíûõ àììèà÷íî-ñåëèòðåí-
íûõ ÂÂ. Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì äàííî-
ãî ïðîöåññà. 

Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ (34) — (41). Î÷åâèäíî 
òàêîâîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáëàñòü íà-
÷àëüíûõ ïëîòíîñòåé ÂÂ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óñëîâèþ: 

î
*
*ρ < ρ , (42) 

ãäå *
*ρ  — ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ 

ïëîòíîñòü ÂÂ, ïðè êîòîðîé u  =0. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè o
*
*ρ = ρ , ïëîò-

íîñòü ïðîäóêòîâ âçðûâà â ò. ×åìïåíà-
Æóãå áóäåò ðàâíà o

*ρ , ò. å.: 

o

k

k
* *
* 1

′
ρ = ρ

′ +
, (43) 

ãäå k′  — ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ïðè 
ïëîòíîñòè ÂÂ o

*
*ρ = ρ . 

Ò.ê. u 0= , òî âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ k′  óðàâíåíèåì (32). 
Ó÷èòûâàÿ (43) ïîëó÷àåì: 

( ) ( )
o

k
c

k
* 21

1 1
1 1

′⎛ − γ
− αρ = + ×⎜⎜− γ −⎝

 

k

o

k

k k

1

*
*

1

1

′− ⎞⎛ ⎞′⎛ ⎞ ⎟× ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ⎟+ αρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎠

. (44) 

Îïðåäåëèâ èç (44) k′ , íàõîäèì *
*ρ , 

ïî ôîðìóëå (43). 

Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî èäåàëüíàÿ äå-
òîíàöèÿ èãäàíèòà ïðîèñõîäèò ïî 
óðàâíåíèþ: 
NH4NO3 + 0,0222 C15H30=  
= 0,98865 N2 + 2,333 H2O +  
+ 0,3113 CO2 + 0,0217 CO +  
+ 0,0227 NO  (III) 
(ïàðàìåòðû äàííîé ðåàêöèè: VQ  = 
904 êêàë/êã; α  =0,4472 ñì3/ã; c  

=4,753; γ  =1,26; o
*ρ =1,6774 ã/ñì3), 

òî *
*ρ =1,228 ã/ñì3. 

Äëÿ ãðàììîíèòà 79/21 (àììîíèòà 
№ 6ÆÂ), ïîëàãàÿ, ÷òî èäåàëüíàÿ äå-
òîíàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî óðàâíåíèþ 
(II), íàõîäèì *

*ρ =1,252 ã/ñì3. 
Èç âûøåïðèâåäåííûõ ðàññóæäå-

íèé, ÿñíî, ÷òî ïðè o
*
*ρ > ρ  è âûïîë-

íåíèÿ (14) äåòîíàöèîííûå ïàðàìåòðû 
àììèà÷íî-ñåëèòðåííûõ ÂÂ ìîæíî îï-
ðåäåëÿòü íà îñíîâàíèè (32) è (33). 
Ïîëíàÿ çàâèñèìîñòü Ð-Ð(V) â äàëü-
íåéøåì íàõîäèòñÿ, èñõîäÿ èç (19), 
(20), (28), (31) è ðåøåíèé (32), (33). 

Ïðè o
*
*ρ < ρ , èñõîäÿ èç ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà, 
âçðûâíûå ãàçû ÷àñòè÷íî ïðîðûâàþòñÿ 
÷åðåç çîíó ðåàêöèè è âîâëåêàþò ñëîè 
ÂÂ, ïðèëåãàþùèå ê äåòîíàöèîííîìó 
ôðîíòó, â äâèæåíèå. Íàéäåì ñêîðîñòü 
èñòå÷åíèÿ âçðûâíûõ ãàçîâ â ðåçóëüòàòå 
âòîðè÷íûõ ðåàêöèé ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ó 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âåùåñòâ íåêîòî-
ðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè u . 

Ñîãëàñíî Ñòàíþêîâè÷ó Ê. Ï. äàí-
íàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ u*  â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
u  â íàïðàâëåíèè äåòîíàöèè, íàéäåòñÿ 
èç óðàâíåíèÿ [6]: 

k

k
k

í

PD k
u

k k P

1

2

*

2
1 1

1 1

−⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟+ − ⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

k

k
k kC P

P

1

2

*

2
1

1

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥+ −⎜ ⎟⎢ ⎥γ − ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, (45) 
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ãäå 

k

k
k

k
í

Pk
C D

k P

1

2

1

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 — ñêîðîñòü 

çâóêà â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè â ò. ñî-
ïðÿæåíèÿ;  (46) 

( )a
aP u u

2

* *

(1 )

2

+ γ
= ρ +  —  (47) 

äàâëåíèå óäàðíîé âîçäóøíîé âîëíû; 

aγ =1,2 — êîýôôèöèåíò àäèàáàòû 

óäàðíîé âîçäóøíîé âîëíû; aρ = 
= 0,001293 ã/ñì3 — ïëîòíîñòü âîçäó-
õà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå 
u

w
D

= . (48) 

Íà îñíîâàíèè (17), (19), (20) è (45)-
(48) ïîëó÷àåì: 

( )
( ) ( )

k ku k

D k k
*

2 2

23 1

1 1 1

− γ−
= + ×

− γ − −
 

( )
( ) ( )

( )

k

o

a a

o

k kk

k kk

k

1

2

*

1

2

21

1 1 1

(1 ) 1

2

−

γ−
γ

− γ⎛ ⎞
× − ×⎜ ⎟′+ + γ −αρ⎝ ⎠

⎛ ⎞+ γ + ρ
× ×⎜ ⎟⎜ ⎟′ρ⎝ ⎠

, 

k

o

uk
w

k Dk

1
2 2

*

*

1

1

−γ γ−
γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

× +⎜ ⎟ ⎜ ⎟′+ αρ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (49) 

ãäå o p ok′ρ = ρ  —  (50) 

ïëîòíîñòü óïëîòíåííîãî èñòåêàþùèìè 
ãàçàìè ÂÂ â ìîìåíò íà÷àëà äåòîíàöè-
îííîãî ðàçëîæåíèÿ; pk  — êîýôôè-

öèåíò óïëîòíåíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ [13] ïîêàçàëè, ÷òî 

íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîíèêíîâåíèÿ 
âçðûâíûõ ãàçîâ â äåôîðìèðóåìóþ 
ñðåäó, îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè çâóêà â òâåð-
äîé ôàçå, ïîýòîìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà äëÿ âçðûâíûõ ãàçîâ, ïðî-
ðâàâøèõñÿ âïåðåä äåòîíàöèîííîãî 
ôðîíòà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

( )o
i o

o

k k
k u u

k k

2

**

1 1
1
⎡ ⎤′ρ+ +′ρ − + =⎢ ⎥ρ⎣ ⎦

 

( )c cuk u u*= ρ + , (51) 

ãäå ik  — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èì-

ïóëüñà; ck  — êîýôôèöèåíò óìåíüøå-
íèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçîâ. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  

i p

c

k k

k
ξ =  —  (52) 

êîýôôèöèåíò âîâëå÷åíèÿ â äâèæå-
íèå.  

Èç (48), (51) è (52) èìååì: 

( ) o

o

u k
w

kD k
k

*

*

1
1

11
1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −

′ρ+⎢ ⎥ξ + −⎢ ⎥ρ⎣ ⎦

. (53) 

Íà îñíîâàíèè (49),(53) ïîëó÷àåì: 

( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

o

o

k

o

a a

o

k

o

k k
w

kk k
k

k k k

k kk

k k k

k

k

k k

2

*

1

2

2
*

1

2

2

*

1 3 1
1

11 11

2 1

11 1

2 (1 ) 1

1 1 2

1

1

−

γ−

−γ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ −⎢ ⎥− = +

′ρ+⎢ ⎥ξ + −−⎢ ⎥ρ⎣ ⎦

− γ ⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟′+ αργ − − ⎝ ⎠

⎛ ⎞− γ + γ + ρ
− ×⎜ ⎟⎜ ⎟′+ γ − ρ⎝ ⎠

⎛ ⎞
× ×⎜ ⎟′+ αρ⎝ ⎠

 

( ) o

o

k
w

kk
k

1

1

*

1
11

1

γ−
γ

γ−
γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟×

′ρ⎜ ⎟+ξ + −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

, (54) 

ñ äðóãîé ñòîðîíû íà îñíîâàíèè (37), 
(38) è (48): 
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( ) ( )
( ) kk

o

k
w

k k

k k

k k

1

*

1

2 1

2 1
1

1 1

−

+
= ×

+ −

⎛ ⎞− γ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟× + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ′⎜ ⎟γ − + αρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

o

k k
c

k k

1 1
1

2

+ +⎛ ⎞′− − αρ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
. (55) 

Óðàâíåíèÿ (54), (55) ÷èñëåííî ðàç-
ðåøèìû îòíîñèòåëüíî k . Îïðåäåëèâ 
k  èç (55) íàõîäèì w . Íà îñíîâàíèè 
(37) è (48) îïðåäåëÿåì: 

( )
k

n
k w1 1

=
+ +

. (56) 

Äàëåå èç (39) íàõîäèì D , à (40), 
(41) äàäóò D*  è W  ñîîòâåòñòâåííî. 
Çàäà÷à ðåøåíà, çà èñêëþ÷åíèåì îäíî-
ãî. Íàì íåèçâåñòíû pk  è ξ . Ïîíÿòíî, 

÷òî pk  îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèîí-

íûìè è èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè âå-
ùåñòâà ÂÂ, à ξ  — çàâèñèò îò âÿçêîñòè 
âçðûâíûõ ãàçîâ, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 

(~ o

o
*

ρ
ρ

), ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî pk  îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ïåðåóïàêîâêîé ÷àñòèö, 
ìîæíî â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè 
ïðåäëîæèòü çàâèñèìîñòü: 

p ok = β − λρ . (57) 

Äëÿ ξ , ó÷èòûâàÿ åå çàâèñèìîñòü îò 
ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ çà-
âèñèìîñòü: 

o

o
*

ρ
ξ = ϕ

ρ
. (58) 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè o
*
*ρ = ρ  k 1ρ = , 

íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (54), (55), 
(56), (39), (40), (41) è (57), (58), è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [4] ïî äåòî-
íàöèè àììîíèòà № 6ÆÂ ( oρ =1 ã/ñì3) 

è ãðàììîíèòà 79/21 ( oρ =1 ã/ñì3), 
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò 
â ñîîòâåòñòâèè ñ (II), ïîëó÷èëè: 

à) äëÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ ÂÂ 

p ok 1,75 0,6= − ρ ; o

o
*

1,45
ρ

ξ =
ρ

.  (59) 

á) äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÂ 

p ok 1,12 0,1= − ρ ; o

o
*

0,504
ρ

ξ =
ρ

. (60) 

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ÂÂ è 
ïîðîøêîîáðàçíûõ ÂÂ íà îñíîâàíèè 
(54) — (56), (59), (60), (39)-(41). Â ðàñ-
÷åòå ïîëàãàëè, ÷òî èäåàëüíàÿ äåòîíà-
öèÿ ðàçëîæåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû 
ïðîèñõîäèò ïî ôîðìóëå: 
NH4NO3 = N2 + 2 H2O + 0,5 O2 (IV) 
(äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà: VQ  = 378,4 
êêàë/êã; α  =0,4456 ñì3/ã; c  =3,757; 

γ  =1,32; o
*ρ =1,725 ã/ñì3). 

Ðàçëîæåíèå ñìåñè NH4NO3 + 3 % 
òðîòèëà (ìåëêîäèñïåðñíàÿ ñìåñü â 
îïûòàõ Äåðèáàñà À. À. è Ñèìîíîâà 
Â. À.) ïî ôîðìóëå: 
NH4NO3 + 0,01 C7H5O6N3 =  
= 1,015 N2 + 2,025 H2O + 0,07 CO2 + 
+ 0,4475 O2 (V) 
(äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà: VQ  = 438,7 
êêàë/êã; α  =0,444 ñì3/ã; c  =3,90; γ  

=1,31; o
*ρ =1,723 ã/ñì3). 

Ñðàâíèì ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáëèöå ñ èçâåñòíûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (äåòî-
íàöèÿ áëèçêà ê èäåàëüíîé): 

Ãðàíóëèðîâàííàÿ NH4NO3 ( oρ =1 ã/ñì3) 

— D*  = 3100 ì/ñ (Âèêòîðîâ Ñ.Ä. [14]); 
Èãäàíèò (íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 0,82 

ã/ñì3) — D*  = 3930—4020 ì/ñ (Êóê 
Ì. À. [3]). 

Â ïðèíöèïå íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ 
ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. 
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Àíàëèçèðóÿ äàííûå ïî âçðûâó ïî-
ðîøêîîáðàçíîé ñìåñè NH4NO3 +3 % 
C7H5O6N3 (îïûò Äåðèáàñà À. À. è 
Ñèìîíîâà Â. À.), ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî îòíîñèòåëüíî êðóïíûé ïîðîøîê 
ÀÒ-1 (200) äåòîíèðîâàë ñî ñêîðîñòüþ 
[8] 3540—3800 ì/ñ (èç òàáë.1: ðàñ-
÷åòíûå äàííûå — D* =3790 ì/ñ), à 
÷ðåçâû÷àéíî ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðî-
øîê ÀÒ-1 (600) ïî âñåé âåðîÿòíîñòè 
âîçáóæäàëñÿ äîïîëíèòåëüíî ñî ñòî-
ðîíû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óäàð-
íîé âîçäóøíîé âîëíîé, ñêîðîñòü êî-

òîðîé â äàííîì ñëó÷àå ( )a u u*

1

2

γ +
+ = 

= 4990 ì/ñ. Îáîçíà÷åíèÿ ÀÒ-1 (600),  
ÀÒ-1 (200) ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷å-
íèÿì ðàáîòû [8]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå [8] ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñêî-

ðîñòü äåòîíàöèè ïîðîøêà ÀÒ-1 (600) 
ñîñòàâëÿåò 5050 ± 100 ì/ñ. 

Â öåëîì âûøåèçëîæåííîå ïðåä-
ñòàâëÿåò àïïðîêñèìàöèîííóþ ìåòî-
äèêó ðàñ÷åòà äåòîíàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ íåìåòàëëèçèðîâàííûõ àììè-
à÷íî-ñåëèòðåííûõ ÂÂ, íå èìåþùèõ â 
ñâîåì ñîñòàâå èíåðòíûõ äîáàâîê. 

Èçëîæåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ îáúÿñ-
íÿþò ïðè÷èíó íèçêîãî çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà 
D

n
W

* 1= −  â îïûòàõ Øâåäîâà 

Ê. Ê, Äðåìèíà À. Í. è ýêñïåðèìåíòàõ 
Êóêà Ì. À. 

Òàê êàê ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïûòíûìè äàí-
íûìè, òî ìåòîäèêà ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
âçðûâíûõ ðàáîò, òàê è ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÂÂ. 
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