
תגובת בעירה בחומרי נפץ
ודפלגרציה

Deflagrate:
• Flagrate “to burn”
• De “down” or  away
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?נמשיך בניסיון להגדיר מהו חומר נפץ 

חיכוך או , הלם, חומר כימי תערובת או תרכובת אשר ניתן להצית באמצעות בחום•

.דרכים יחדבשילוב כמה 

החומר עובר תגובת פירוק כימית היזימהלאחר •

גזיים בעלי עוצמה מספקת לפרוץ תוצרי תגובת הפירוק הינם חום רב ותוצרים •

.  כוחות מעטפת
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רסיסי סלע•

תזוזת סלע•

ויברציות קרקע•

הדף אויר•

תהליכי שחרור האנרגיה בתגובת פירוק חומר נפץ
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תגובת בעירת חומרי נפץ

    𝐶𝑥𝐻𝑦𝑁𝑤𝑂𝑧 נוסחה אמפירית נפוצה           •

היווצרות גז חנקן מאטומי חנקן•

החמצן נשרף ליצירת מים•

עודפי חמצן אחרי יצירת מים משמשים לשריפת פחמן•

עודפי חמצן שנותרים הופכים פחמן חד חמצני לפחמן דו •

חמצני

עודפי אטומי חמצן נותרים כגז חמצן•

היווצרות שאריות של חנקן חד ודו חמצני•

2𝑁 → 𝑁ଶ

2𝐻 + 𝑂 → 𝐻ଶ O

𝐶 + 𝑂 → 𝐶𝑂

𝐶𝑂 + 𝑂 → 𝐶𝑂ଶ
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:TNTחומר נפץ מסוג 

CH3

H2SO4 / HNO3

CH3

NO2O2N

NO2

תגובת בעירת חומרי נפץ
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:TNTדוגמא למשוואת פירוק חומר נפץ מסוג 

C7H5N3O6 n*CO2+n*H2O+n*N2+n*O

תגובת בעירת חומרי נפץ
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CO2, H2O , N2איזון משוואת התגובה לחמצון המגיבים לתוצרים 

:איזון משוואת התגובה

• C7H5N3O6    n CO2 + n H2O + n N2 +

• C7H5N3O6  7 CO2 + n H2O + n N2 +

• C7H5N3O6    7 CO2 + 2.5 H2O + n N2 +

• C7H5N3O6   7 CO2 + 2.5 H2O + 1.5 N2 +

• C7H5N3O6    7 CO2 + 2.5 H2O + 1.5 5N2 -10.5 O

תגובת בעירת חומרי נפץ
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:הגדרה

.דלק והמחמצן בחומרהבין ) באחוזים(מאזן חמצן 

:השפעת מאזן חמצן

  חימצוןמאפשרת ) 0%מאזן  חמצן (תגובת בעירה מאוזנת 

מים וחנקן ללא עודף  , כל המגיבים לתוצרי פחמן דו חמצני 

.של חמצן חוסריםאו 

מאזן חמצן
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)איזון כמויות וריכוזים(סטוכיומטריה  –דרך א לחישוב מאזן חמצן 

שלבי החישוב

איזון המשוואה•

כוללת של חומר הנפץ  מולקולרית  חישוב מסה•

.חישוב אחוז החמצן במסה המולקולרית הכוללת•

מאזן חמצן
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TNTהרכב מולקולת חומר נפץ  -כתיבת משוואת התגובה •

C - ?
H - ?
N - ?
O - ?

6O3N5H7C

מאזן חמצן
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TNTחישוב משקל מולקולרי של מולקולת •

C=12מסה פחמן                       
H=1 מסה מימן                      

N=14                       מסה חנקן
O=16                       מסה חמצן

  TNTמסת מולקולת 

6O3N5H7C

TNT = (7X12)+(5X1)+(3X14)+(6X16) = 227 g/mol

כ מולקולות החמצן לאחר איזון "חישוב משקל סה•

O=-10.5X16 = - 168 g/mol

:TNTאחוז החמצן במולקולת ה •
−168

227
= −74%

מאזן חמצן
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מאזן חמצן

משוואת מאזן חמצן   –דרך ב לחישוב מאזן חמצן 

שלבי החישוב

כתיבת נוסחה כימית  •

חישוב משקל מולקולרי כללי של חומר הנפץ•

הצבה במשוואה•
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מאזן חמצן

:RDXחומר נפץ מסוג 
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RDXהרכב מולקולת חומר נפץ  -כתיבת משוואת התגובה •

C - ?
H - ?
N - ?
O - ?

6O6N6H3C

מאזן חמצן

14



RDXחישוב משקל מולקולרי של מולקולת •

C=12מסה פחמן                       
H=1 מסה מימן                      

N=14                       מסה חנקן
O=16                       מסה חמצן

RDXמסת מולקולת 
6O6N6H3C

RDXMW = (3X12)+(6X1)+(6X14)+(6X16) = 222 g/mol

מאזן חמצן
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:משוואת מאזן חמצן כללית•

𝑶. 𝑩 =  
𝒅 − 𝟐𝒂 − (

𝒃
𝟐

) 𝑿 𝟏𝟓𝟗𝟗. 𝟗𝟒𝟎

𝑴𝑾

:RDXהצבה במשוואה עבור •

𝑶. 𝑩 =  
𝟔ି 𝟐∗𝟑 ି(

𝟔

𝟐
) 𝑿 𝟏𝟓𝟗𝟗.𝟗𝟒𝟎

𝟐𝟐𝟐
= -21.6%

6O6N6H3CdOcNbHaC

מאזן חמצן
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:בדיקה השוואתית עם חישוב באמצעות איזון התגובה

: RDXאיזון משוואת התגובה עבור 

• C3H6N6O6    n CO2 + n H2O + n N2
• C3H6N6O6    3 CO2 + n H2O + n N2
• C3H5N6O6    3 CO2 + 3 H2O + n N2
• C3H5N6O6    3 CO2 + 3 H2O + 3 N2
• C3H5N6O6    3 CO2 + 3 H2O + 3 N2 - 3 O

מאזן חמצן
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RDXחישוב משקל מולקולרי של מולקולת •

C=12מסה פחמן                       
H=1 מסה מימן                      

N=14                       מסה חנקן
O=16                       מסה חמצן

6O6N6H3C

RDX = (3X12)+(6X1)+(6X14)+(6X16) = 222 g/mol

כ מולקולות החמצן לאחר איזון  "משקל סה•
O=-3X16 = - 48 g/mol

:מאזן חמצן במולקולה•
−48

222
= −21.6 %

מאזן חמצן
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3NO4NH

:אמוניום ניטרט

מאזן חמצן
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Ammonium nitrateכתיבת נוסחת מולקולת •

C - ?
H - ?
N - ?
O - ?

3O2N4H0C

מאזן חמצן
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C=12פחמן                       
H=1 מימן                     

N=14                 חנקן
O=16                 חמצן

3O2N4H0C

Ammonium nitrateMW = (a*12) +(b*1)+(c*14)+(d*16)=

מאזן חמצן

Ammonium nitrateחישוב משקל מולקולרי •

(0X12)+(4X1)+(2X14)+(3X16) =

80 g/mol
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:חמצן כלליתהצבה במשוואת מאזן 

𝑶. 𝑩 =  
𝒅 − 𝟐𝒂 − (

𝒃
𝟐

) 𝑿 𝟏𝟓𝟗𝟗. 𝟗𝟒𝟎

𝑴𝑾

𝑶. 𝑩 =  
𝟑ି 𝟐∗𝟎 ି(

𝟒

𝟐
) 𝑿 𝟏𝟔𝟎𝟎

𝟖𝟎
= +20%

3O2N4H0CdOcNbHaC

מאזן חמצן
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:איזון משוואת תגובת פירוק אמוניום ניטרט•

• C0H4N2O3    n CO2 + n H2O + n N2
• C3H4N2O3    0 CO2 + n H2O + n N2
• C3H4N2O3    0 CO2 + 2 H2O + n N2
• C3H4N2O3    0 CO2 + 2 H2O + 2 N2
• C3H4N2O3    0 CO2 + 2 H2O + 2 N2 +1 O

3O2N4H0C

מאזן חמצן
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ammonium nitrateחישוב משקל מולקולרי של מולקולת •

C=12מסה פחמן                       
H=1 מסה מימן                      

N=14                       מסה חנקן
O=16                       מסה חמצן

 ANמסת מולקולת 

3O2N4H0C

ANMW= (0X12)+(4X1)+(2X14)+(3X16) = 80 g/mol

מולקולות החמצן לאחר איזון   סהכמשקל 
O= +1 X 16 = 16 g/mol

16

80
= 20 %

מאזן חמצן

25

:איזון משוואת תגובת פירוק אמוניום ניטרט על ידי הוספת דלק•

3NH4NO3+ CH2   CO2 + 7H2O + 3N2

מאזן חמצן

Ammonium nitrate = 80 g/mol

Diesel fuel = 14 g/mol

14

3 ∗ 80 + 14
=

14

254
= 5.5%

:חישוב אחוז הדלק במאזן חמצן•
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בעירה אמוניום ניטרט ותוסף דלקתגובת 

:אמוניום ניטרט
ºC169התכה           
ºC 210רתיחה         

בקירוב ºC 230התפרקות      
ומעלה ºC 325דפלגרציה     
מעלות  ºC 260דטונציה        

ומעלה 
בתנאים מתאימים של קצב 

בעירה

𝐴𝑡 180 °𝐶:   𝑁H4NO3 NH3+HNO3              -10  kcal/mol

𝐴𝑡 250 °𝐶:   𝑁H4NO3 N2O+2H2O          +10 kcal/mol

> 300 °𝐶:   𝑁H4NO3    2N2+4H2O+O2       +28 kcal/mol

4𝑁H4NO3 2NO2+8H2O+3N2                           +27 kcal/mol

4𝑁H4NO3+CH2  3N2+7H2O+CO2 +82 kcal/mol

אקסותרמיתאנדותרמית
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בעירה אמוניום ניטרט ותוסף דלקתגובת 
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בעירה אמוניום ניטרט ותוסף דלקתגובת 
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סוגי בעירה
דיפוזיביתבעירה 

.  בעירה בה מקור החמצן הינו מחוץ לחומר 
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ריתוך להבהשריפת יער

סוגי בעירה
דיפוזיביתבעירה 

.  בעירה בה מקור החמצן הינו מחוץ לחומר 
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סוגי בעירה
פירוטכניתבעירה 

חומר עם חמצן –תגובת בעירה •

תגובה המתקדמת בפנים תווך החומר•

מנגנון התקדמות התגובה הינו העברת חום באמצעות קרינה•

שניהם בתווך החומר או במגע בין שני חומרים או במולקולה  נמאים והמחמןתגובה שבה הדלק •

.בודדת
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Propellant

רתיחה
נידוף

פירוק כימי  
ושריפה

התכה חומר בעירה

כיוון תגובת הבעירה

דפלגרציה
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Propellant

רתיחה
נידוף

פירוק 
כימי  

ושריפה

התכה חומר בעירה

כיוון תגובת 
הבעירה

דפלגרציה

Ps
(t

)

t

tp

Ps
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Propellant

רתיחה
נידוף

פירוק 
כימי  

ושריפה

התכה חומר בעירה

כיוון תגובת 
הבעירה

דפלגרציה

Plastic Region

Elastic  Region |(sound waves)

St
re

ss
 (p

re
ss

ur
e)

Specific volume (1/density)

Ps
(t

)

t

tp

Ps
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חומרי נפץ הודפים

:הגדרה

בוער בתהליך מבוקר ללא דטונציה חומר נפץ אשר

.מלווה ביצירת נפח גזים חמים גדול
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:שימושים

)בעירה תוך קנית(הדיפת קליעים •

)רקטייםמנועים ( הדיפת טילים   •

גז גנרטור להפעלת טורבינות מסוגים שונים•

פירוטכניותבוכנות •

כריות אויר•

.ועוד•

חומרי נפץ הודפים
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שימושים בבליסטיקה פנימית 

חומרי נפץ הודפים
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שימושים בבליסטיקה פנימית 

תנועת קליע בקנה

ה
קנ

 ב
חץ

ל
חומרי נפץ הודפים
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אבק שריפה שחור

חומרי נפץ הודפים

3KNOSC
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ש"אבש -הודפים לשיגור קני 

חומרי נפץ הודפים
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רים"אבש –הודפים לשיגור קני 

רים"אבש

חד בסיסי•

דו בסיסי•

תלת בסיסי•

או צינורות בגדלים החל ממספר , רצועות, פתיתים, כדורים –צורות גיאומטריות 

.מילימטרים ועד סנטימטרים בודדים

חומרי נפץ הודפים
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רים"אבש –הודפים לשיגור קני 

חום גבוהה שיחרור

כמות גז גבוהה שיחרור

בעירה ללא פיצוץ

מינימלי של עשן ורשף שיחרור

בעירה ללא גזים רעילים

הצתה אמינה ללא השקעת אנרגיה גדולה

.מכה וחשמל סטטי, אדישות לחיכוך 

חוזק מכאני גבוה

יציבים באחסנה לטווח ארוך

חומרי נפץ הודפים
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 -חד בסיסי  ר"אבש

ניטרוצלולוזה  •

עם מייצבים  •

ותוספת מחמצנים  •

מרככים•

חומרי נפץ הודפים
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-דו בסיסי  ר"אבש

ןניטרוצלולוזה המשמשת כמצע לניטרוגליצרי

גבוהה יוצר חום רב וקורוזיה  NCריכוז 

חומרי נפץ הודפים
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  -תלת בסיסי  ר"אבש

וניטרוגואנידין לניטרוגליצריםניטרוצלולוזה המשמשת כמצע •

גבוהה יוצר חום רב וקורוזיה NCריכוז •

תכולת אנרגיה גבוהה יותר פחות הבהק וארוזיה של קנים •

חומרי נפץ הודפים
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תוספים  

מייצבים•

מרככים•

חומרי קירור•

הבהק מדכאי•

ריאקציות נחושת   מדכאי•

 

חומרי נפץ הודפים
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  רים"אבשמנגנון הבעירה של 

)אנדותרמישלב (השקעת אנרגיה  –שלב הצתה •

)אקסותרמישלב (פליטת חום  –שלב בעירה •

אקסותרמיתאנדותרמית

חומרי נפץ הודפים
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  – ר"אבשקצב הבעירה של 

תופעת פני שטח של תגובת הבעירה המוגדרת כנסיגת החומר המוצק

חומרי נפץ הודפים
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השפעת שטח הפנים על קצב הבעירה 

:תלוי בגורמים הבאים dm/dtקצב שינוי מסת ההודף המוצק 

A(t) שטח הפנים הרגעי•

צפיפות  ההודף•

Rקצב הבעירה •

nPR = a*
R – קצב הבעירה

P – לחץ גזים מעל אזור הבעירה

a – מקדם בעירה

n -  מקדם בעירה

𝒅𝒎

𝒅𝒕
= 𝑨𝒕 ∗ 𝑹 ∗ 𝝆

חומרי נפץ הודפים
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רקטייםהודפים למנועים 

חומרי נפץ הודפים
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פירוטכנייםמדליקים 

חומרי נפץ הודפים
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חומר בעירה שאינו חומר נפץ  פירוטכניחומר בעירה 

1 טמפרטורה גבוהה, ניצוץ, הצתה בלהבה
טמפרטורה גבוהה, ניצוץ, בלהבההצתה 

הלם מכאני
2 לא ניתן להצתה בתנאי רטיבות

רטיבותניתן להצתה בתנאי לא 

3
מקור אספקת חמצן חיצונינדרש  עצמוהחמצן לבעירה מצוי בתווך החומר מקור 

4
רעשעם להבה ללא בעירה  עמום ולחישהרעש 

5
מעטיםעם תוצרי גזים יחסית בעירה  )רקטיתמשמש בהודפים להנעה (גז רבים תוצרי 

6
נמוכהבעירה מהירות  התגובה מתחת למהירות הקול בתווך החומרקצב 

7
בקרינהמבוססת על הולכת חום התקדמות  מבוססת על הולכת חום בקרינההתקדמות 

8
הבעירההבעירה עולה עם עליית הלחץ מעל אזור קצב  הבעירה גובר עם עלייה בלחץ בסביבת הבעירהקצב 

9
מושפעת מחוזק המעטפת  אינה  המעטפתמושפעת מחוזק אינה 

10
תלויה בגודל החומר הדליקאינה  הפירוטכניאינה מושפעת מגודל החומר הבעירה 

11
או דטונציה לדפלגרציהאינה עוברת תהליך מעבר לעולם  53מתאימיםלעבור לתגובת דטונציה בתנאים עשויה 


