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В последнее время предложено значительное количество разнообраз­
ных уравнений состояния для описания поведения конденсированных ВВ 
в преддетонационном режиме и их продуктов детонации в условиях высо­
ких динамических давлений (см. (*, 2) и содержащиеся там ссылки). В на­
стоящем сообщении на примере тринитротолуола рассматривается мето­
дика построения уравнения состояния конденсированного ВВ, единым об­
разом описывающего свойства ВВ до начала и после завершения детона­
ционного превращения.

В соответствии с полуэмпирическим подходом (3) давление Р и внут­
реннюю энергию Е системы представим в виде

Р=Р0(Е)+Л, (1)
E=Efs(V)+E(T'). (2)

Считая, что силы 
функциями (4):

отталкивания и притяжения описываются степенными

Р0(Е)=Л(г/”-/), (3)

E0(V)~ AV° Р”"1;1 1, (4)
п—к L п—1 к—1 J

где А, п, к — константы, Ко— удельный объем ВВ при нормальных усло­
виях, y=V<>/V; Et и Pi связаны соотношением

Л - у Ег. (5)

Здесь Г=Г(У) имеет смысл коэффициента Грюнайзена. Имея в виду опи­
сание широкой области параметров, не будем связывать Г(У) с кривой (3) 
(квазигармоническое приближение и т. п. (3)) и считаем Г(У) в (5) про­
извольной функцией.

Неизвестные параметры в (1) —(5) подбираются таким образом, чтобы 
описать имеющийся экспериментальный материал по свойствам ВВ в пред­
детонационном и детонационном режимах.

Результаты измерений динамической сжимаемости конденсированных 
сред обычно (3) обобщаются в виде линейной зависимости скорости фрон­
та ударной волны D от массовой скорости и:

D=C0+Su.

Для тринитротолуола с ро = Рго_ 1 = 1,62 г/см3 по измерениям (5) 

С0=2,16 • 103 см/сек; 5=2,24.
С учетом (6) на ударной адиабате выполнено:

Ри(9)=

(6)

[S—(S—l)y]2 (7)
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Константа А определяется из условия касания ударной адиабаты (7) 
кривой (3) в точке г/=1 (4):

И=р0С02 (8)
и не зависит от степени га, к. В (6) показано, что ввиду наличия минимума 
£’о(В) в точке равновесия у=1 коэффициенты в следующих после (4) чле­
нах разложения Ео по (у—1) малы. Выполненные с различными га и к рас­
четы Ро, Ео показывают, что 
условие (8) весьма жестко 
определяет вид нулевых со­
ставляющих (3), (4) при
умеренных сжатиях, т. е. как 
раз в области детонационных 
явлений конденсирован­
ных ВВ.

В результате исследова­
ний из энтропического расши­
рения ударно-сжатого свин­
ца (7) и на основании модель­
ных соображений (8) было 
установлено, что притягиваю­
щая часть потенциала в (3) 
должна уменьшаться при г/-> 
->0 не слабее чем ~у2. Поэто­
му было принято в (3) &=2,5.

Для отыскания га и Г (V) 
используем эксперименталь­
ные данные по параметрам детонации в стационарном режиме. В соответ­
ствии с гидродинамической теорией (9), на детонационной адиабате выпол­
нено

Рис. 1. Коэффициент Г (7) тринитротолуола по
(15)

£-Яон+<2=72(Р+Рон)(Уо-У), (9)
где Р и Е описываются функциями (1), (2), Q — энерговыделение в резуль­
тате химической реакции (для тротила с р0=1,62 г/см3 Q=—103 кал/г 
(10)). Условия термодинамического описания состояний Чепмена — Жуге 
(по измерениям (10) для тротила Рж=1,83-10“ дн/см2; г/=1,302) и нали­
чия этих состояний на адиабате (9) записываются в виде

Пж__ Р ж

Етж =-----Vх, (10)рж

£'0ж+£,тж+(2-£'он=1/2(рж-1)Рж7ж.
Отсюда для Гж следует:

Г _ '/Ay'^W^-Q-E^+E^

Условие касания детонационной адиабатой (9) изэнтропы и линии Рэлея 
позволяет экспериментально определить значение эффективного показа­
теля адиабаты в точке Чепмена — Жуге %“= (о In Р/д In V) s=3,2 (10). Это 
условие с учетом (1) — (4) приводит к выражению для Г1Ж:

Г1ж_ ^Ж-<ОоХо

(рк__дж) уж

(11)

(12)

(13)ит
( д In Ро riyn—kyh 

Z° \ dinV / s yn-yk

приводит к нелинейному уравнению

D ж1 0
Рж '

Комбинация (3), (4), 
для га, которое решалось на ЭВМ методом иттераций.

х-шо%о (РЖ-РОЖ)УЖ
^A^-VP^-Q-EA'+Ew ~ ~0,

О) о

А (га)
(От

р ж 
т

рж ’

(12), (13)

<ат

(14)
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В результате решения для тринитротолуола получено Г=1,16Ъ; 
/2=3,575.

Значения Г(У) в области повышенных плотностей выбирались из ус­
ловия описания уравнением состояния (1) —(5) ударной адиабаты (6) не­
прореагировавшего ВВ. В частности, для тринитротолуола задавались две 
точки на адиабате (6): Р=2,433-10н дн/см2 (химический пик (10)) и Р= 
=6,37-10“ дн/см2 (пересжатая детонация). Значения Г, соответствующие 
этим условиям, оказались равными 3,11 и 3,12.

Рис. 2. Ударные адиабаты непрореагировавшего ВВ

Для описания такого поведения Г(У) была использована аппроксима­
ция

Г(У)=7„-1
а

(15)

Для тринитротолуола в (15) уо=1,15; а=1,973; Т%=0,4505 см3/г, 6=4,7- 
•10_3 см3/г. График зависимости (15) приведен на рис. 1, где R отмечает 
границу для Г, соответствующую линии Рэлея па плоскости. Там же 
пунктиром изображены оценки Г, полученные из результатов ударного 
сжатия пористых образцов ВВ (“).

Известно (12), что в области значительных расширений осуществляется 
переход сжимаемости системы от значений, соответствующих конденсиро­
ванной фазе, до газовых величин. При этом такой переход осуществляется 
достаточно резко (7) при V~3V0. Этот факт может быть учтен в (15) сле­
дующим образом:

1о—71 + е(Г_Гл-)/в'_|_^ ’

,у1=0,4; <Х1=0,75; TV=1,852 см3/г; 6'=2,5 • 10”2 см3/г.

Сопоставление экспериментальных (6) и рассчитанных по уравнению 
состояния (1) —(5) ударных адиабат непрореагировавшего ВВ в D—a-пе­
ременных представлено на рис. 2. Видно, что во всей области параметров 
отклонение рассчитанных (пунктир тп=1) состояний от измеренных не 
превосходит экспериментальной погрешности, оцененной авторами (5) 
в ±10%.

Результаты расчетов ударной Н и детонационной DH адиабат приведе­
ны в РР-плоскости на рис. 3. Найденные прямым вычислением по урав­
нению состояния (1) —(5) и геометрическим построением рис. 3 парамет­
ры точки Чепмена — Жуге тринитротолуола с точностью ~1±2% совпа­
дают с результатами динамических измерений (10).

Методика расчета детонационных режимов по уравнению состояния 
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(1) —(5) не предполагает явного введения температуры Т в термодинами­
ческие расчеты. Вместе с тем Т может быть вычислена по тепловой состав­
ляющей внутренней энергии Ет и заданной теплоемкости с0. Результаты 
таких расчетов для тринитротолуола с cv=l,256-107 эрг/г-град приведены 
на рис. 4.

Интерполяционные свойства построенного уравнения состояния были 
проверены путем сопоставления расчетов преддетонационных и стацио­
нарных детонационных характеристик пористого с ро=О,9 г/см3, пори- 
стость=1,81, тринитротолуола с экспериментом (10, “). Подчеркнем, что 
характеристики пористого ВВ пе использовались при выборе констант 
в (1) —(4), (15).

Рис. 3. Р — V-диаграмма состояния при детонации тринитротолуола
Рис. 4. Температура тринитротолуола

Результаты сравнения рассчитанных и измеренных ударных адиабат 
пористого тринитротолуола в преддетонационном режиме показывают 
(см. рис. 2, т=1,81), что во всем рассматриваемом диапазоне скоростей 
отклонение расчета от эксперимента не превосходит ошибки измерений 
~10—15% (“). Были предприняты расчеты ударных и детонационных 
адиабат тринитротолуола с 777=1,81. При этом учитывалось уменьшение 
энерговыделения ВВ с ростом пористости (/=—834,8 кал/г (10). Получен­
ные значения параметров детонации в стационарном режиме находятся 
в хорошем (2—3%) согласии с экспериментом (10).
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