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Актуальность работы 

Анализ экспериментальных исследований показывает, что
при детонации эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ), 

сенсибилизированных газовыми порами, независимо от хими- 
ческой природы их окислительной фазы и размеров частиц 
эмульсии могут возникать переходы на низкоскоростные режи-
мы детонации или даже обрывы детонационного процесса на 
расстояниях 15–20 и более калибров заряда от места иниции-
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рования. При этом обрывы (или переход на низкоскоростные 
режимы) детонации происходят в областях, где скорость дето-
нации стабильна и высока (до 5500–6000 м/с) [1]. 

Неполная детонация заряда ЭВВ влечет снижение безопас-
ности взрывных работ, ухудшение качества взрыва и увеличение 
негативного воздействия на экологическое состояние окружа-
ющей среды. Для выработки практически значимых мер борь-
бы с указанными особенностями детонации зарядов ЭВВ, не-
обходимо выяснить причину, обуславливающую их появление. 
Данная работа посвящена вопросу объяснения причины срыва 
(перехода на более низкоскоростные режимы) детонации в вер-
тикальных (наклонных) скважинных зарядов наливных ЭВВ, 
сенсибилизированных газовыми порами (пузырьками). Важ-
ность рассматриваемого вопроса делает работу актуальной.

Материалы исследований 
Явление срыва (перехода на более низкоскоростные режи-

мы) детонации в вертикальных (наклонных) скважинных за-
рядов наливных ЭВВ, сенсибилизированных газовыми порами 
(пузырьками) не объясняются ни недостаточной инициирую-
щей способностью промежуточных детонаторов, ни наруше-
нием технологии изготовления ЭВВ или процесса зарядки, ни 
нарушением измерительных кабелей приборов для замера ско-
рости детонации ЭВВ [1].

Согласно модели детонации Зельдовича-Неймана-Дерин-
га химическая реакция инициируется одновременно по всему 
фронту детонационной волны, а вещество ВВ до ударного пе-
рехода не разлагается и сохраняет свою природу [2–4]. Струк-
тура детонационной волны в этом случае однородна и стацио-
нарна по всей ее площади. 

Однако экспериментальные исследования показывают, что 
фактическая структура детонационной волны в гетерогенных 
ВВ является нестационарной и существенно трехмерной [5–13]. 

Данное обстоятельство обуславливает возникновение не-
устойчивых и пульсирующих режимов детонации в смесевых 
(смесь твердых порошков типа «ВВ+ВВ», «ВВ+ инертное веще-
ство», «аммиачная селитра + жидкое горючее», «ВВ+ вода (раст- 
вор селитр») [7–10], индивидуальных жидких ВВ [6, 11, 13] и 
даже в плотных смесевых сплавах индивидуальных взрывчатых 
веществ [12]. Прорыв струй, как в зону реакции, так и вперед 
детонационного фронта при детонации гранулированных ВВ 
отмечено М. Куком [5].
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В соответствии с [14, 15] полагаем, что для детонационной 
волны в ЭВВ корректно следующее представление о зоне реак-
ции – зона реакции имеет двухслойную структуру: 

1. Головная часть – зона сжатия, представленная конденси-
рованным веществом, в расширяющихся из-за горения порах 
которого происходит разложение ЭВВ;

2. Газовая часть  – зона, представленная сильно уплотнен-
ным газовым телом, в котором происходит догорание ЭВВ.

При распространении детонационной волны в ЭВВ возмож-
ны следующие проявления неустойчивости во фронте детона-
ционной волны, представленном внешней поверхностью зоны 
сжатия: 

1. На поверхности зоны сжатия возникают экспоненциаль-
но возрастающие со временем возмущения, обуславливающие 
разрыв детонационной волны на неограниченно возрастающие 
струи. 

2. На поверхности зоны сжатия возникают устойчивые воз-
мущения (рябь). Данное состояние называется гофрировочной 
неустойчивостью детонационной волны. 

3. Возмущения, возникающие на поверхности зоны сжатия,
являются экспоненциально угасающими со временем. 

В работах [16, 17] получены критерии неустойчивостей при 
распространении ударных волн в произвольных средах. При 
определении данных критериев использовались только требо-
вание эволюционности ударных волн и условия непрерывности 
потоков плотностей массы, энергии и импульса [18]. Учитывая, 
что непосредственно к фронту детонационной волны примыка-
ет зона конденсированного неразложившегося вещества, пола-
гаем, что критерии Дьякова-Конторовича [16, 17] применимы 
к описанию гофрировочной неустойчивости фронта детона-
ционной волны в ЭВВ.

Введем обозначения: j – плотность потока массы; v, c – ско-
рость распространения детонационной волны относительно 
движущегося вещества и скорость звука в веществе на границе 
«зона сжатия – газовая зона»; D* – скорость распространения 
детонационной волны.

В соответствии с [16–18] имеем следующие условия неустой-
чивости зоны сжатия:

1. При
2 1f
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< − 	 (1)
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или 
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на поверхности зоны сжатия возникают экспоненциально воз-
растающие со временем возмущения. Происходит разрыв де-
тонационной волны на неограниченно возрастающие струи.
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на поверхности зоны сжатия возникают устойчивые возмуще-
ния (рябь) /нейтральная устойчивость по терминологии рабо-
ты [19]. 
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на поверхности зоны сжатия возникают экспоненциально уга-
сающие со временем возмущения, и  процесс распростране-
ния детонации описывается одномерной теорией Зельдовича-
Неймана-Деринга [2–4]. 

При выполнении оценочных расчетов исходим из следую-
щих положений:

�� P–V диаграмма ЭВВ, сенсибилизированного газовыми 
порами, имеет вид, приведенный на рисунке [15];

Р–V диаграмма ЭВВ, сенсибилизированного газовыми порами: V
00

 – на-
чальный удельный объем ВВ (т. О); V

0
 – удельный объем в точке начала 

химических реакций (т. A); V
f
, V

*
 – удельные объемы вещества в т. С и М, 

соответственно
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�� скорость ударной волны равна 

yD A BW= + , (5)

где А, В  – параметры ударной адиабаты в линейной форме; 
W – массовая скорость за фронтом ударной волны; 

�� поведение неразложившегося вещества в зоне сжатия удов-
летворяет закону Тэта [20, 21]

0 1
n

a

k V
P P

n V
∗
  = − +  
   

, (6)

где Р – давление в веществе; k
*
 – модуль объемного сжатия при 

V = V
0
; Р

a
 – давление в веществе в т. V = V

0
; V – удельный объем; 

n – степенной параметр Тэта.
Поведение разложившегося вещества ВВ (взрывных газов), 

заполняющего расширяющиеся поры в момент их слияния (мо-
мент распада зоны сжатия детонационной волны) будет описы-
вать законом Абеля [20–22].

Согласно оценкам в рассматриваемом случае справедливо 
соотношение 

f aP P>> . (7) 
Тогда, на основании (6) определяем 
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Невыполнимость условий (1) и (2) следует из простых сооб-
ражений. 

Действительно, согласно (8) 0f

f
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< , следовательно, усло-

вие (2) не выполняется. 
Допустим, что выполняется условие (1).
Тогда, учитывая, что 
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Однако данное неравенство не выполняется. 

Действительно, согласно [23]: * 1
D

k
W

− <
′

. 

Согласно экспериментальным данным [24, 25] 
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Доказано, что (11) не выполняется. 
Следовательно, в ЭВВ разрыва детонационной волны на 

неограниченно возрастающие струи не происходит. 
Реализуются только режимы детонации, когда на поверхно-

сти зоны сжатия возникают или устойчивые возмущения (нейт- 
ральная устойчивость), или экспоненциально угасающие со 
временем возмущения. В случае угасающих со временем возму-
щений будет наблюдаться стационарная детонация с плоским 
детонационным фронтом. Данный режим детонации описыва-
ется теорией Зельдовича-Нейманна-Деринга [2–4]. 

Данный вывод согласуется с исследованиями [26] и [19, 27].
В работе [26] авторы на основе теоретического анализа устой-

чивости детонационных волн в конденсированных ВВ на при-
мере литого тротила показали, что в этим случае неограниченно 
возрастающих деформаций детонационного фронта не проис-
ходит.

В работах [19, 27] доказывается, что при распространении 
ударных волн в вандерваальсовском газе гофрировочная не-
устойчивость не реализуется, а возможны только абсолютно 
устойчивые или нейтрально устойчивые режимы распростра-
нения данных волн. К числу сред, в которых возможно распро-
странение ударной волны в режиме нейтральной устойчивости, 
относятся жидкости, находящиеся в области фазового перехо-
да «жидкость-газ» [19]. При прохождении ударной волны через 
данную среду происходит переход ее (полностью или частич-
но) в газообразное состояние. Во многом подобный процесс 
происходит при прохождении детонационной волны по ЭВВ, 
сенсибилизированному газовыми порами (пузырьками), когда 
под действием ударной волны в «горячих точках» инициирует-
ся распад конденсированного вещества ЭВВ на газообразные 
продукты. Однако у данных процессов есть различие:
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�� в первом случае среда, испаряясь, поглощает энергию удар-
ной волны;

�� во втором  – при распаде среды на газы происходит вы-
деление энергии.

Согласно исследованиям [28] при выполнении условия 

0f

f

dV

dP
<  

протекание химической реакции за фронтом детонационной 
волны не влияет на устойчивость этой волны. Устойчивость 
детонационной волны будет в этом случае определяться устой-
чивостью ее фронта, представляющего из себя фронт ударной 
волны, распространяющейся по ВВ. Следовательно, ЭВВ, сен-
сибилизированные газовыми порами (пузырьками), относятся к 
средам, в которых возможно распространение ударной волны в 
режиме нейтральной устойчивости. Однако нейтральная устой-
чивость может реализовываться в случае, если изохорная тепло-
емкость вещества превышает 5R [19]. В  зоне сжатия, являю-
щейся головной частью детонационной волны в ЭВВ, вещество 
представляет собой смесь неразложившейся эмульсии и продук-
тов детонации. Наличие конденсированной фазы обуславлива-
ет то, что даже минимальное значение изохорной теплоемкости 
данной смеси, достигаемое в момент соприкосновения сфер 
горения от смежных «горячих» точек, будет удовлетворять ука-
занному условию 12R > 5R (это легко показать на основании 
работ [29–31]). 

В случае возникновения на поверхности детонационного 
фронта устойчивых по амплитуде возмущений в областях выпук- 
лости детонационной волны (по направлению к зоне реакции) 
возникают зоны повышенного давления [18, 32]. Это обуслов-
лено тем обстоятельством, что продукты детонации, двигаясь 
вглубь данной области, будут находиться в стесненных условиях, 
и их сжатие будет передаваться фронту волны (аналогично слу-
чаям, рассмотренным в работах [33, 34]). Кроме этого в данном 
случае (случай нейтральной устойчивости) будет наблюдаться 
косое отражение звуковых волн, спонтанно испускаемых дето-
национным фронтом, от поверхности разрыва [18]. В итоге дан-
ные процессы обуславливают, как повышение энергетической 
плотности в зоне реакции (по сравнению с плоским детонацион-
ным фронтом), так и возникновение поперечных ударных волн, 
приводящих к формированию многофронтового (ячеистого) 
режима детонации. Данный вывод подтверждается численными 
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экспериментами, выполненными в работе [35]. Многомерные 
2D и 3D расчеты показали, что при распространении в вязком 
газе ударной волны с периодическим возмущением ее фронта 
во фронте «…формируется «ячеистая» структура с конечной по 
величине амплитудой возмущений, не убывающей и не расту-
щей во времени» [35].

Необходимо отметить, что возникновение данного режима 
детонации порождает автоколебательные процессы, вызывае- 
мые перераспределением тепловой и кинетической энергии 
взрывных газов в зоне химической реакции ЭВВ. В случаях, ког-
да в кинетическую энергию взрывных газов переходит слишком 
большое количество внутренней энергии, фронт детонационной 
волны начинает отрываться от газовой зоны реакции. Однако 
это одновременно снижает давление во взрывных газах в зоне 
реакции, что проводит к торможению детонационного фронта. 
Торможение же приводит к росту теплового давления в газах, 
которое снова способствует ускорению детонационного фронта 
и т.д. Рост амплитуды данных пульсаций с неизбежностью при-
водит к ликвидации рассматриваемого режима детонации.

При разрушении ячеистой структуры фронта ликвидируют-
ся поперечные детонации, что приводит к снижению темпе-
ратуры в зоне реакции и замедлению химических процессов. 
Это обуславливает резкое возрастание критического диаметра. 
В результате возникают явления перехода детонации на низко-
скоростные режимы или даже обрыв детонации.

Необходимо отметить, что возникновение автоколебатель-
ных процессов при распространении детонации в порошковых 
гетерогенных ВВ, содержащих индивидуальное ВВ, и ANFO , 
а также их роль в устойчивости детонационной волны для ука-
занных гетерогенных ВВ впервые отмечена в работах [7–9]. 

Однако приведенные рассуждения о влиянии ячеистой струк-
туры фронта детонационной волны на устойчивость ее распро-
странения нуждаются в экспериментальном подтверждении 
существования этой структуры при детонации ЭВВ. Послед-
нее показано в работах [1, 36, 37].

Дополнительно необходимо отметить, что в практике веде-
ния взрывных работ с использованием наливных ЭВВ, сенси-
билизированных газовыми порами (пузырьками), приходится 
практически постоянно иметь дело с отклонениями от условий 
однородности ЭВВ, а, следовательно, и стационарности процес-
са детонации. Поэтому с режимами стационарного распростра-
нения детонации исследователи сталкиваются преимуществен-
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но в условиях полигонных испытаний. В практической деятель-
ности при использовании длинных вертикальных (наклонных) 
скважинных зарядов ЭВВ важнейшее значение приобретает 
детонация в режиме нейтральной устойчивости. Данный режим 
позволяет увеличить плотность энергии в зоне реакции (по срав-
нению с детонационным процессом с плоским детонационным 
фронтом), что сокращает время прохождения химических реак-
ций и, следовательно, повышает устойчивость детонации. 

Выводы 
При детонации ЭВВ, сенсибилизированных газовыми по-

рами, реализуются следующие режимы детонации:
�� нейтрально устойчивый режим (на поверхности детона-

ционной волны возникают устойчивые возмущения);
�� абсолютно устойчивый режим (возмущения на поверхности 

детонационной волны экспоненциально угасают во времени). 
В случае угасающих со временем возмущений детонацион-

ного фронта будет наблюдаться стационарная детонация, опи-
сываемая одномерной теорией Зельдовича-Неймана-Деринга.

В случае возникновения на поверхности зоны сжатия устой-
чивых возмущений (нейтральная устойчивость) формируется 
ячеистая структура детонационного фронта. Для данного ре-
жима характерна более высокая энергетической плотности в 
зоне реакции по сравнению с плоским детонационным фрон-
том, что сокращает время прохождения химических реакций 
и, следовательно, повышает устойчивость детонации. Однако 
при распространении детонации в направлении увеличения 
размеров газовых пор (направление «вверх» при нижнем ини-
циировании скважинных зарядов) возможно возникновение 
диспропорции в балансе полной энергии продуктов взрыва в 
зоне химической реакции  – в кинетическую энергию взрыв-
ных газов переходит слишком большое количество внутренней 
энергии. Фронт ударной волны отрывается от зоны реакции. 
Одновременно вследствие недостаточности тепловой энергии 
снижается давление и температура взрывных газах. Это замед-
ляет химические реакции и приводит к резкому увеличению 
критического диаметра, что обуславливает переход детонации 
на низкоскоростные режимы или даже обрыв процесса.

Полученные результаты позволяют получить полезные в 
практическом отношении данные для обеспечения надежности 
детонации скважинных зарядов, выборе средств и способов их 
инициирования. 
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UDC 622.235 S.A. Gorinov, I.Yu. Maslov
ANALYSIS OF STABILITY OF DETONATION WAVE 
IN EMULSION EXPLOSIVE SENSITIZED  
BY GAS POCKETS (BUBBLES)

It is shown that when a detonation wave propagates in emulsion explosives (EE) sensitized 
by gas pockets, it is possible that detonation may cause disturbances on the wave surface, 
which exponentially die with time or remain stable (neutral stability state). 

In the first case, this is the mode of stationary detonation with a plane front described by 
1D Zeldovich-von Neumann-Döring model. 

However, actual blasting using wet EE sensitized by gas pockets nearly all the time faces 
a bias from the conditions of EE uniformity and, accordingly, from stationarity of detonation. 

The second case mode is cellular detonation. This mode makes it possible to increase 
energy density in the zone of reaction (as against the detonation with the plane front), which 
shortens the time of chemical reactions and, consequently, elevates stability of detonation. 
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For this reason, this mode is most preferable when EE are used. On the other hand, when a 
detonation wave propagates under this mode in the direction of an increase in the size of gas 
pockets (bottom-up when charges are initiated from below), a malbalance in the overall en-
ergy of explosion products is possible in the zone of chemical reaction: too much quantity of 
internal energy converts to kinetic energy of explosive gases. The shock wave front gets off the 
gas zone of reaction. Concurrently, due to insufficient heat energy, the pressure and tempera-
ture of explosive gases lower. This decelerates chemical reaction, which results in the jump 
increase in the critical diameter. As a consequence, the detonation velocity rapidly decreases 
up to complete termination of the detonation process. 

The research findings enable making practically useful decisions toward reliable detona-
tion of borehole charges. 

Key words: emulsion explosive, detonation stability, cellular structure of detonation front. 
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