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ВВЕДЕНИЕ 

Взрывчатые вещества как высококонцентрированный источ-
ник энергии способны при взрыве совершать за весьма короткие 
промежутки времени значительную работу. В связи с этим взрывные 
работы широко применяют в различных отраслях народного хозяй-
ства. Многообразие условий применения и широкий диапазон тех-
нических требований к промышленным ВВ обуславливает различия 
их по химическому составу, физическим и взрывным свойствам. 

Практические задачи повышения эффективности и безопас-
ности взрывных работ в горной промышленности во многом опре-
деляются современными представлениями о физических и химиче-
ских процессах, происходящих при взрыве взрывчатых веществ. 
При этом необходимо учитывать многообразие условий применения 
и широкий диапазон технических требований к промышленным 
взрывчатым веществам, различая их по химическому составу, физи-
ческих и взрывчатым свойствам. 

При рассмотрении взрывных процессов, происходящих в 
конденсированных ВВ, особое значение представляет детонацион-
ные характеристики ВВ, знание которых позволяет более эффектив-
ное и безопасное использование промышленных ВВ. 

Курсовая работа (КР) выполняется после изучения курсов 
«Химия взрывчатых веществ», «Теория детонации взрывчатых ве-
ществ» и заключается в выполнении расчетов по определению ос-
новных параметров детонации взрывчатых веществ. 

Изучение дисциплины «Теория детонации взрывчатых ве-
ществ» предполагает формирование у обучающихся базовых знаний 
и современных представлений о механизме горения ВВ и переход 
горения в детонацию; методах и способах определения основных 
параметров ВВ; гидродинамической теории ударной волны и дето-
нации, теории детонации конденсированных ВВ, критических усло-
виях протекания детонации и влияния внешних условий на парамет-
ры детонационных волн. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Цели и задачи работы 

1. Закрепление знаний по теоретическим основам курса 
«Теория детонации взрывчатых веществ» и практических навыков, 
полученных в ходе выполнения лабораторного практикума по дис-
циплине «Химия взрывчатых веществ» и «Теория детонации взрыв-
чатых веществ». 

2. Приобретение инженерных навыков по расчету парамет-
ров детонации промышленных взрывчатых веществ. 

Содержание курсовой работы 

1.Титульный лист установленного образца. 
2.Бланк задания установленного образца. 
3.Содержание с указанием страниц. 
4. Обзор методик расчета параметров детонационной волны. 
5. Расчет скорости детонации. Расчет идеальной скорости 

детонации. 
6. Расчет давления в точке Чемпена-Жуге (детонационного 

давления). 
7. Расчет плотности продуктов взрыва и температуры во 

фронте детонационной волны. 
8. Определение уравнения состояния продуктов взрыва. 
9. Определение теоретической работоспособности ВВ. 
10. Определение бризантности ВВ, силы взрыва. 
11. Выводы по курсовой работе. 
12. Список литературных источников. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
ОСНОВНЫХ РАЗДЕЛОВ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

1. Задание на курсовую работу 

Задание на курсовую работу содержит исходные данные: 
химические формулы компонентов смесевого взрывчатого вещества 
и их процентное содержание, плотность заряда взрывчатого вещест-
ва и его диаметр, для которого требуется рассчитать параметры де-
тонации. 

2. Указания к выполнению курсовой работы 

1. На начальном этапе самостоятельной работы студент ра-
ботает с рекомендуемой литературой, определяет материал, необхо-
димый для написания первого раздела курсовой работы. [1,2,3]. 

2. Определение условной формулы смеси ВВ ( dcba NOHС ). 

Выполняется расчет молярной массы каждого из компонен-
тов смесевого взрывчатого вещества, число моль каждого компо-
нента с учетом их процентного содержания в смесевом ВВ. Общая 
условная формула смесевого взрывчатого вещества: 

....NOHСУNOHСXNOHС 4d3c2b2aмоль1d1c1b1aмольdcba 
где мольмоль У,X  - количество моль компонентов смесевого ВВ. 

3.Расчет кислородного баланса смесевого ВВ. и кислородно-
го коэффициента. 

Кислородный баланс смесевого ВВ определяется из выраже-
ния: 

%100
M

M
2

b
a2с

КБ
BB

2O
















 

 , 
(1)

где а - число атомов углерода, b  - число атомов водорода, с - число 
атомов кислорода, а знаменатель - это молярная масса ВВ, г/моль. 

Кислородный коэффициент: 
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2/ba2

c
К

2o 
  (2)

4. Составить приближенную реакцию взрывчатого превра-
щения. 

С учетом полученного значения кислородного баланса и ки-
слородного коэффициента записывается реакция взрывчатого пре-
вращения в первом приближении с характерными для нее продукта-
ми взрыва. 

5. Расчет теплоты взрыва ВВ. 
В основе расчета теплового эффекта взрывчатого превраще-

ния ВВ используется закон Гесса, основанный на первом начале 
термодинамики. 

По известным значениям теплоты образования компонентов 
смесевого ВВ и теплоты образования продуктов взрыва определяет-
ся тепловой эффект реакции: 

ОБРПВВЗР QQQ  , (3)

где ОБРQ  - теплота образования компонентов ВВ, рассчитывается по 

формуле:   


n

1i
ОБРiiОБР QnQ , для каждого i-го компонента ВВ, 

ПВQ - теплота газообразных продуктов взрыва. 
Теплота взрыва при постоянном объеме определяется из вы-

ражения: 

n572.0QQ ВЗР
P

ВЗР
V  , (4)

где n- количество моль газообразных продуктов взрыва. 
6. Расчет скорости детонации ВВ. 
В теоретических исследованиях процесса детонации ВВ 

принято, что плоский фронт детонационной волны, распространяясь 
по заряду, сжимает впереди лежащие слои взрывчатого вещества и 
вызывает их химическое превращение с образованием продуктов 
детонации. Такой гомогенный процесс детонации характерен для 
индивидуальных бризантных ВВ. типа гексоген, октоген, тротил и 
т.д. 
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Промышленные смесевые ВВ наряду с высокоактивными 
индивидуальными ВВ, взрывчатое превращение которых происхо-
дит с высокими скоростями (5000-7000 м/с), включают в себя веще-
ства со слабовыраженными взрывчатыми свойствами (аммиачная 
селитра и натриевая селитра), разлагающиеся при детонации со ско-
ростями в 3-5 раз меньше, чем мощные ВВ, а также невзрывчатые 
горючие добавки(порошок аммония, древесная мука, угольный, 
торфяной порошок, твердые и жидкие нефтепродукты). 

Кроме того, в составе промышленных ВВ могут присутство-
вать инертные добавки, не принимающие участия в реакции хими-
ческого превращения. 

Очевидно, что механизм детонации многокомпонентных 
промышленных ВВ отличается от гомогенного и их взрывчатое пре-
вращение происходит в несколько стадий. 

В общем виде скорость детонации ВВ определяется соотно-
шением: 

CUD  , (5)

где D – скорость детонации ВВ, м/с; U – массовая скорость продук-
тов детонации за ударным фронтом, м/с; C – местная скорость звука 
в продуктах детонации (ПД), м/с. 

6.1 Методы расчета скорости детонации ВВ. 
Для расчета скорости детонации используются различные 

приближенные методы, основанные на полуэмпирических уравне-
ниях состояния продуктов детонации или на корреляционных зави-
симостях параметров детонации от каких либо известных свойств. 

Для высокоплотных ВВ при расчете используется уравнение 
состояния продуктов взрыва в виде политропы: 

constPV n  , (6)

где P – давление продуктов взрыва ВВ, Па; V – объем продуктов 
взрыва, м3; n – показатель политропы продуктов взрыва, зависящий 
от начальной плотности ВВ (табл.1). 

Показатель политропы можно рассчитать по формуле: 
)5,1(4,0nn 05,1   , (7)
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где n – показатель политропы при плотности смесевого ВВ 0 ; n1,5 – 
показатель политропы при плотности смесевого ВВ 1,5г/м3. 

Таблица 1 

n 1,3 1,6 2,2 2,8 3,0 3,2 3,4 
Плотность 
ВВ, г/м3 

0,1 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,75 

Показатель n1,5 определяется по корреляционной зависимо-
сти: 

cm

cmcmcm2cm
5,1 M1,0

d36c8,4bka5,3
n




 , (8)

где k2= -0,5 при условии, что доля водорода в составе взрывчатого 

вещества составляет: %8,5%100
M

M

cm

cmH2  ; и k2= 0,5 при условии, 

что доля водорода в составе взрывчатого вещества составляет: 

%8,5%100
M

M

cm

cmH2  . 

6.2 Расчет скорости детонации через показатель политропы, 
теплоту взрыва при постоянном объеме: 

ВЗР
V2 Q)1n(56,31D  . (9)

Полученная для газов зависимость дает завышенные значе-
ния для конденсированных (твердых) ВВ. Для приближенной оцен-
ки скорости детонации можно воспользоваться выражением: 

эт

вв'
эт Q

Q
DD  , (10)

где D – скорость детонации ВВ, м/с; D’эт – скорость детонации эта-
лонного ВВ при соответствующей плотности заряжания, м/с; QВВ – 
тепло та взрыва ВВ, КДж/кг; Qэт – теплота взрыва эталонного ВВ, 
КДж/кг. 

Для справки: скорость детонации эталонного ВВ (аммонит 
№6ЖВ) равна 3600 м/с при плотности заряжания 1 г/см3, пересчиты-
вается с учетом реальной плотности заряда ВВ по формуле: 
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)1(3500DD эт
'
эт   , (11)

где   - плотность заряжания ВВ, г/см3. 
6.3 Расчет наименьшей (стационарной) скорости детонации 

(по методике Я.Б. Зельдовича) в точке Чемпена-Жуге: 

H0

H
0 VV

P
VD


 , (12)

где D – скорость детонации, м/с; 
0

0

1
V


  - начальный удельный 

объем ВВ, см3/г; 0H V
1n

n
V


  - конечный удельный объем, см3/г; 

PH – давление во фронте детонационной волны, дин/см2. 
Давление во фронте детонационной волны определяется из 

системы уравнений: 

 

     






















 

cp10
H0HV

ВЗРHHvii

cpHHH
8

H

M
1018,42

VVP
Q)P(f300TCn

KM2,0VVP108,4T 

, (13) 

где  65,12Plg30)P(f HH  ; 



i

ВВ
cp n

M
M ; ni – число молей про-

дуктов взрыва; МВВ – молярная масса ВВ, г; V
ВЗРQ   - теплота взрыва, 

ккал/кг; viC  - средняя молярная теплоемкость i-го ПВ в интервалах 
температур 300°К-ТH. 

6.4 Расчет идеальной скорости детонации 
Идеальная скорость детонации (максимально возможная при 

заданной плотности ВВ) определяется по формуле: 

w231,32641D 0ид   (14)

где 0  - плотность ВВ, г/см3; w – характеристическое произведение 
теплоты взрыва на объем ПВ. 

7. Расчет детонационного давления (давления в точке Чеп-
мена – Жуге). 
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Величину детонационного давления можно определить из 
выражения: 

3
2

H 10
1n

D
P 







. (15)

Давление во фронте ударной волны связано с ее скоростью и 
массовой скоростью соотношением: 

UDPH   . (16)

Отсюда массовая скорость продуктов детонации на задней 
границе зоны химической реакции, определяется из выражения: 

3H 10
D

P
U 





. (17)

Массовую скорость можно также определить из уравнения: 

w10378,91596P 23
H    . (18)

Показатель политропы можно определить из выражения: 

1
U

D
n  . (19)

8. Скорость звука в продуктах детонации в зоне химической 
реакции: 

UDC  . (20)

9. Плотность продуктов взрыва в детонационной волне: 

0H 1n

n  


 . (21)

10. Объем среды на задней границе зоны химической реак-
ции: 

0

1

1n

n
W





 . (22)

11. Скорость разлета ПВ из поверхностного слоя заряда, на-
правленная перпендикулярно к оси заряда: 
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1n

Dn2
C

2

ид




 . (23)

12. Расчет теоретической работоспособности ВВ. 
Теоретическую работоспособность ВВ при взрыве в воздухе 

можно определить из выражения: 




























n

1n

H

V
ВЗРn P

1
1QA , (24)

где 
v

p

C

C
n  ; 

1n

D
P

2
0

H 





. 

13. Определение КПД взрыва: 

V
ВЗР

n

Q

A
  (25)

14. Расчет бризантности ВВ. 
Расчет данной характеристики выполняется в следующей 

последовательности: 
а) Определяется детонационное давление PH. 
б) Рассчитывается импульс при отражении детонационной 

волны от стенки: 

Dm
27

8
I  , (26)

где m – масса заряда ВВ, кг, lSm 0   . 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Поясните разницу между химическим и физическим взры-
вом? 

2. Какие основные признаки отличают процесс детонации от 
горения? 

3. Механизм детонации ВВ. Какая последовательность явле-
ний сопровождает детонацию ВВ? 

4. Что такое волна сжатия и разряжения? 
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5. Поясните механизм возникновения ударной волны? 
6. Что описывает адиабата Гюгонио? 
7. Какие законы механики используются при расчете парамет-

ров ударной волны и волны разряжения? 
8.Какая роль диффузии и теплопередачи в процессах горения 

и взрыва? 
9.Чем определяется толщина фронта ударной волны? 
10. Поясните условие Чепмена-Жуге? 
11.Опишите порядок расчета параметров на фронте ударной 

волны? 
12.Чем отличаются адиабата Гюгонио от адиабаты Пуассона? 
13.Какие характеристики (величины) процесса детонации не-

обходимо знать для определения параметров детонационной волны? 
14. Что отражает поверхность Чепмена-Жуге? 
15.Какими законами связаны параметры детонационной волны 

с исходными конденсированным ВВ? 
16.Что позволяет рассчитать уравнение политропы? 
17.Чем определяются критические условия распространения 

детонации конденсированных ВВ? 
18.Как изменяется скорость детонации от диаметра заряда? 
19.Как изменяется критический диаметр заряда от плотности и 

дисперсности ВВ? 
20.Назовите два режима детонационного превращения ВВ? 
21.Опишите механизм инициирования детонации  ВВ при 

ударно-волновом воздействии? 
22.Какая зависимость связывает температуру вспышки и пе-

риод индукции? 
23.Какая теория описывает чувствительность ВВ к удару? 
24. Чем отличаются смесевые ВВ от обычных конденсирован-

ных ВВ? 
25.Какой механизм описывает детонацию смесевых ВВ? 
26.Как изменяется бризантность и скорость детонации смесе-

вых ВВ от плотности? 
27.Как изменяется критический диаметр смесевых ВВ от плот-

ности? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Требования к оформлению отчета по курсовой работе 
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