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Исторически косвенные методы оценки размеров зоны реакции детонационной волны появились раньше, чем прямые экспериментальные методы определения этого важного параметра. Но, несмотря на разработку и успешное использование целого ряда прямых экспериментальных методов, эти способы до сих пор находят свое применение, особенно при исследовании детонации ВВ на основе нитрата аммония [1-6].

 Наиболее известны два подхода к оценке ширины зоны с использованием косвенных экспериментальных данных: первый подход основан на использовании соотношения Харитона, второй - на использовании уравнения Эйринга.

 Соотношением Харитона постулируется, что при критическом диаметре детонации (dк) время реакции должно быть равно времени разброса вещества из зоны реакции в радиальном направлении. Оно, может быть записано как через время реакции, так и через ширину зоны реакции (ɑк), например, как 
dк=βɑк                     (1),

где β=2с/D-û, с - скорость звука в продуктах детонации, D - скорость детонации, û - средняя величина массовой скорости в зоне реакции. Соотношение Харитона, как правило, не применяется для прямых оценок, но до сих пор используется в различных  расчетных схемах по определению критического диаметра детонации, например [7].

В основе второго подхода лежит использование теоретически и эмпирически полученных уравнений, для зависимости скорости детонации от диаметра заряда (D(d)). Известны несколько таких уравнений, в которые в качестве одного из параметров входит ширина зоны реакции. Наибольшую известность среди них получило уравнение Эйринга
D/Dи=1 - ɑ / d           (2),

где Dи - идеальная скорость детонации. Оказалось, что уравнение такого вида наиболее хорошо описывает экспериментальные данные, особенно в области больших диаметров заряда. Этот факт на протяжении многих лет, позволяет говорить о существовании корреляции между константой с размерностью длины (A) в эмпирических зависимостях D(d), описывающихся уравнением (2), и шириной зоны химической реакции ɑ.

Несложный анализ уравнения (2) показывает, что, если экспериментально определить критические параметры детонации ВВ, а именно критический диаметр и скорость детонации при этом диаметре (Dк), то из уравнения (2) следует, что - ак=(1- Dк / Dи) dк, соответственно для критического диаметра можно записать
dк = γ ак                               (3),

где - γ=1/(1-Dк/Dи). Нетрудно заметить, что уравнение (3) имеет вид тождественный уравнению (1), более того, при определенных значениях параметров оценка ширины зоны реакции через dк по уравнениям (1) и (2) может давать близкие значения. 

Проведенный анализ показал, что соотношение Харитона выводится из уравнения Эйринга, вид которого совпадает с видом эмпирического уравнения для зависимости D(d), и это свидетельствует в пользу того, что с использованием косвенных методов адекватная оценка размеров зоны реакции детонационной волны может быть получена. Однако первые же прямые измерения размеров зоны реакции детонационной волны [8] показали, что "количественное соотношение (1) не описывает экспериментальные данные". Для всех исследованных в этой работе ВВ расчет по соотношению Харитона дает заниженные значения критического диаметра. Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что для выполнения этого соотношения скорость звука в продуктах должна иметь 

Таблица 1. Экспериментальные данные для бризантных ВВ [8].
	ВВ

(размер частиц, мм)
	ТНТ

(0.5)
	ТНТ

(0.5/0.1)
	НБ

(0.26)
	НБ

(0.26)
	НБ

(0.26)
	Гексоген

(1.8)

	dк, мм
	29
	22.5
	28
	33
	50
	18

	Время реакции, мкс
	1.1
	0.9
	1.3
	1.41
	1.7
	0.9


не реально высокие значения. Особенно показательны экспериментальные данные, полученные для промышленных ВВ [9], обладающих очень низкой детонационной способностью (табл.2). Критический диаметр детонации для этих смесей на основе аммиачной селитры оказался, как минимум, в 46 раз больше ширины зоны реакции.

Таблица 2. Экспериментальные данные для промшленных ВВ [9].
	ВВ
	Зерногранулит 80/20
	Гранулит АС-8

	dк, мм
	100
	90

	Время реакции, мкс
	1.7
	1.8

	а, мм
	1.83
	1.94



Что касается оценки ширины зоны реакции по уравнению Эйринга, то первым отмеченным несоответствием этого уравнения экспериментальным данным была, обнаруженная экспериментально зависимость размеров зоны реакции от диаметра заряда [10]. Точных количественных совпадений также не наблюдалось, но пропорциональность коэффициента A ширине зоны реакции в детонационной волне обсуждалась во многих работах. Однако следует иметь в виду, что большинство исследованных ВВ обладали относительно высокой детонационной способностью, считать, что коэффициент пропорциональности будет единым для разных ВВ, оснований нет. Так, например, для ВВ на основе аммиачной селитры Гранулит АС-8 [9] значение коэффициента А будет уже не в два, как в работах [2-6], а более чем в 20 раз превышать ширину зоны реакции. 

Необходимо также отметить, что в отдельных работах [11, 12] корреляция отмечалась не между значениями коэффициента А и шириной зоны реакции, а между значениями А и критическим диаметром. Это не удивительно, так как А по уравнению вида (2) через критическую и идеальную скорость детонации выражается, как А=(1-Dк/Dи)dк, и при небольших колебаниях отношения Dк/Dи, корреляция между коэффициентом А и критическим диаметром будет намного ближе, чем между А и шириной зоны реакции. Пример с промышленными ВВ может служить подтверждением этого вывода.

Выводы: К настоящему времени не получено каких-либо новых данных в обоснование возможности точного расчета размеров зоны реакции детонационной волны, как по соотношению Харитона, так и по уравнению Эйринга.

Литература
1. Hirosaki Y., Murata K. a.o.// Detonation characteristics of emulsion explosive as function of void size and volume. In: Proc. 12th Int. Detonation Symposium, 2002, P. 263-271.

2. Аншиц А.Г., Аншиц Н.Н. и др// Скорость детонации эмульсионных взрывчатых веществ с ценосферами. ФГВ, 2005,  №5, С. 119-127.
3. Сильверстов В.В., Караханов С.М. и др.// Влияние плотности эмульсионного ВВ на ширину зоны реакции. Взрывное дело. Вып. №96/53. М.: ЗАО "МВК по ВД". 2006. С. 189-199. 

4. V.V. Sil’vestrov// About dependence of detonation velocity on dencity for emulsion explosives. The 13-th Symp. (Int.) on Det. Norfolk, 2006, P. 204-214.

5. Сильверстов В.В., Пластилин А.В., Караханов С.М.,Зыков В.В.// Критические диаметр и толщина эмульсионного взрывчатого вещества. ФГВ, 2008. №3. С. 121-127.
6. Пластилин А.В., Бордзиловский и др.// Критический диаметр детонации низкоскоростного эмульсионного взрывчатого вещества в оболочке. ФГВ. 2010. №6. С. 107-110.
7. Б.А. Хасаинов, А.В. Аттеков, А.А. Борисов.// Ударно-волновое инициирование пористых энергетических материалов и вязкопластическая модель горячих точек.// Химическая физика. 1996. Т.15. №7. С.53-125. 
8. Веретенников В.А., Дремин А.Н., Шведов К.К.// Детонация пористых ВВ. ФГВ, 1969 №3. С. 338-346.

9. А.Н. Дремин, К.К. Шведов и др. Исследование детонации промышленных ВВ// Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых. 1972. №4. С.41-44.
10. Дремин А.Н., Савров С.Д., Трофимов В.С., Шведов К.К. Детонационные волны в конденсированных средах. М.: Наука. 1970. 

11. Cooper P.W.// “A New Look at the Run Distance Correlation and its Relationship to Other Non-Steady-State Phenomena”, Proceedings of the Tenth Symp. on Detonation, 1993. Р. 690-695.
12. Сильвестров В. В., Пластинин А. В.// Иссле​дование низкоскоростных эмульсионных взрыв​чатых веществ. ФГВ. 2009. Т. 45, №5. С. 124-133.
