
 366 

© Ñ.À. Ãîðèíîâ, È.Þ. Ìàñëîâ,  

2011 
ÓÄÊ 662.217 

Ñ.À. Ãîðèíîâ, È.Þ. Ìàñëîâ 

ÂËÈßÍÈÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÎÊÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ  
ÔÀÇÛ ÝÌÓËÜÑÈÈ ÝÂÂ ÍÀ ÂÇÐÛÂ×ÀÒÛÅ  
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÐÈ ÈÕ ÑÅÍÑÈÁÈËÈÇÀÖÈÈ  
ÏËÀÑÒÈÊÎÂÛÌÈ ÏÎËÈÌÈÊÐÎÑÔÅÐÀÌÈ 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îêèñëèòåëüíîé ôàçû ýìóëüñèè ÝÂÂ 
íà âçðûâ÷àòûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè èõ ñåíñèáèëèçàöèè ïëàñòèêîâûìè ïîëèìèê-
ðîñôåðàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìóëüñèîííûå ìàòðèöû, âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, ïëàñòèêîâûå ìèê-
ðîñôåðû, ñêîðîñòü äåòîíàöèè. 

 
 

 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîðíîäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ ïðèìåíÿþò ýìóëü-
ñèîííûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, èìåþùèå îêèñëèòåëüíóþ ôàçó ðàçëè÷-

íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû (íà áàçå òîëüêî NH4NO3, à òàêæå NH4NO3 + NaNO3 
è NH4NO3 + Ña(NO3)2). Èçâåñòíî [1, 2] ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêèñëèòåëüíîé 
ôàçû ÝÂÂ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ÝÂÂ, ñåíñèáèëèçèðîâàííûå ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè èëè ñòåêëÿííûìè ìèêðîñôåðà-
ìè. Îöåíêà âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îêèñëèòåëüíîé ôàçû íà âçðûâ÷àòûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÝÂÂ ñåíñèáèëèçèðîâàííûå ïëàñòèêîâûìè ïîëèìèêðîñôåðàìè ðà-
íåå íå ðàññìàòðèâàëàñü. Îäíàêî ðàçðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îêèñëèòåëüíîé ôàçû äëÿ 
ìàòðè÷íîé ýìóëüñèè ïðè ñîçäàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ÂÂ.     

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îêèñëèòåëü-
íîé ôàçû ýìóëüñèîííîé ìàòðèöû íà âçðûâ÷àòûå õàðàêòåðèñòèêè ýìóëüñèîííûõ 
âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ ïëàñòèêîâûìè ïîëèìèêðîñôåðàìè. 

Â îñíîâó ìåòîäèêè ïîëîæåíû çàêîíîìåðíîñòè, ñëåäóþùèå èç çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà [2-6].  

Äîïóñòèì, ÷òî ïðè äåòîíàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ÝÂÂ ïðîèñõîäèò õèìè÷å-
ñêàÿ ðåàêöèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (ñîñòîÿíèå â ò. ×åìïåíà-Æóãå) 

m m i i j ja A b X f Y= +∑ ∑ ∑ ,                               (1) 

ãäå mA  - íà÷àëüíûå âåùåñòâà; iX  - ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû âçðûâà; jY  - òâåð-

äîòåëüíûå ïðîäóêòû âçðûâà; , ,m i ja b f  - ìîëüíûå êîýôôèöèåíòû.  

Óäåëüíàÿ òåïëîòà âçðûâà VQ  íà îñíîâàíèè (1) â ñîîòâåòñòâèè îáùåïðèíÿ-

òîé ìåòîäèêîé [7], ðàâíà 
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ãäå 
( )Z
pQ , êÄæ/ìîëü - ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà Z ;  G – ìàññà âåùå-

ñòâà âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ; Δb –êîëè÷åñòâî ìîëåé ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì Î.Å. Âëàñîâà ñðåäíåå çíà÷åíèå êîâîëþ-
ìà âçðûâíûõ ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8] 

1
i i j jb f

G
α α α⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ ∑ ,                               (3) 

ãäå ( )i jα  - êîâîëþì  ( )i j  - âåùåñòâà.  

Ñîãëàñíî [2-5] ñêîðîñòü äåòîíàöèè D  è äàâëåíèå â ò. ×åïìåíà-Æóãå *P  îï-
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( )i jα  - êîâîëþì  ( )i j  - âåùåñòâà; VQ  - òåïëîòà âçðûâà; iβ  - ìàññîâàÿ äîëÿ i -

òâåðäîãî âåùåñòâà â ïðîäóêòàõ âçðûâà; iρ  - ïëîòíîñòü i -òâåðäîãî âåùåñòâà â 

ïðîäóêòàõ âçðûâà; c  - îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðîäóêòîâ 
äåòîíàöèè ïðè òåìïåðàòóðå âçðûâà ê óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÂ íåîáõî-

äèìî çíàíèå âåëè÷èíû oρ .  

Â ñëó÷àå ñåíñèáèëèçàöèè ÝÂÂ ïëàñòèêîâûìè ìèêðîñôåðàìè íà÷àëî ðàçâèòèÿ 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåíî ñõëîïûâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîïîð 

[6]. Âåëè÷èíà oρ  ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [6] 

[ ] ( )0 00 1эфф эм возд эм эффz zρ ρ ρ χ ρ= + + − ,                             (7) 

ãäå ρ00 – íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ÂÂ, ρýì  - ïëîòíîñòü ýìóëüñèè; 
возд

χ  - ïîðèñòîñòü 

ÝÂÂ, îáóñëîâëåííóþ âîçäóõîì, ïîäõâà÷åííûì ïðè ñìåøåíèè ïîëèìèêðîñôåð ñ 
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ìà ïîâåðõíîñòíîé ïîðû.  
Âåëè÷èíà z  äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîïîð îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [5] 
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ãäå oR  - ðàäèóñ ìèêðîïîðû, Δ  - ðàçìåð ÷àñòèö ýìóëüñèè;  fP  - âåëè÷èíà 

ôðîíòàëüíîãî äàâëåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû; 
с

ρ , 
с

λ , 
с

С  - ïëîòíîñòü, êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü àììèà÷íîé ñåëèòðû ñîîò-

âåòñòâåííî; μ  - âíóòðåííèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû; 
э

ρ  - 

ïëîòíîñòü ìàòðèöû ÝÂÂ; 
о

э
χ  - ïîðèñòîñòü ýìóëüñèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ÂÂ, 

îáóñëîâëåííàÿ ïîëèìèêðîñôåðàìè; TΔ  - ïîäúåì òåìïåðàòóðû ÝÂÂ âñëåäñòâèå 
òðåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ íà÷àëà ðåàêöèè âçðûâíîãî ãîðåíèÿ.  

Âåëè÷èíà TΔ  îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ: 
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ãäå *T = 523 Ê (òåìïåðàòóðà íà÷àëà àâòîêàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ 

àììèà÷íîé ñåëèòðû [1]); 1w  è 2w  - óäåëüíûå ïëîùàäè ïëåíîê âîäû è àììèà÷-

íîé ñåëèòðû íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî; 1L  è 2L  - óäåëü-

íûå òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû è ðàçëîæåíèå àììèà÷íîé ñåëèòðû ñîîò-

âåòñòâåííî; kε  - êîýôôèöèåíò òåðìîàêòèâíîñòè  
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э
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ñòè, òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ýìóëüñèè);  
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ãäå R  - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; W  - ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâà ÂÂ çà 

ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, U- ïðèðàùåíèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè [2]; ( 1γ , 1μ  êîýô-

ôèöèåíò àäèàáàòû, ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçîâ ïóçûðüêà ñîîòâåòñòâåííî); 

âåëè÷èíà 1ρ  ðàâíà: 1
1 1

1

1

1
о

γρ ρ
γ

+=
−

       (12) 

( 1
оρ  - íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîâ â ïóçûðüêå). 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(12) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
îêèñëèòåëüíîé ôàçû ýìóëüñèè ÝÂÂ íà âçðûâ÷àòûå õàðàêòåðèñòèêè ýìóëüñèîí-
íûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ ïëàñòèêîâûìè ïîëèìèêðîñôå-
ðàìè.   

Ðàññìàòðèâàëèñü ÝÂÂ, èìåþùèå ñëåäóþùèå  ñîñòàâû ýìóëüñèîííûõ ìàòðèö: 
- ñîñòàâ №1 (NH4NO3-79,8 %, H2O – 15 %, òîïë. ôàçà -5,2 %).  
- ñîñòàâ №2 (NH4NO3-45 %, Ca(NO3)2 - 32 %, H2O – 15 %, òîïë. ôàçà  - 

8,0 %).  
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- ñîñòàâ №3 (NH4NO3-
62,8 %, NaNO3 – 16,4 %, 
H2O – 14,4 %, òîïë. ôà-
çà -6,4 %).  

Ñåíñèáèëèçàöèÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ãðàíóëàìè ïåíî-
ïîëèñòèðîëà.  Ðàäèóñ ãðà-
íóëû 1,5 ìì, ðàäèóñ åäè-
íè÷íîé ïîðû â ãðàíóëå 60 
ìêì, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 
ïåíîïîëèñòèðîëà 0,05 
ã/ñì3. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãà-
ëè, ÷òî îáúåì «ïîäõâà÷åííî-
ãî» âîçäóõà ïðè ñìåøåíèè 
ìàòðè÷íîé ýìóëüñèè ñ ïî-
ëèìèêðîñôåðàìè ïðîïîð-
öèîíàëåí îáúåìó ââîäèìûõ 
ïîëèìèêðîñôåð.  

Âåëè÷èíà âî çäχ  èçìåíÿ-

åòñÿ äëÿ ñîñòàâîâ №1 è №3 
îò 0,18 äî 0,05 ïðè óâåëè-
÷åíèè ïëîòíîñòè ÝÂÂ îò 
0,5 ã/ñì3 äî 1,0 ã/ñì3, à äëÿ 
ñîñòàâà № 2 îò 0,20 äî 0,07 
ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè 
ÝÂÂ îò 0,5 ã/ñì3 äî 1,0 
ã/ñì3.     

Ðàçìåð ãëîáóë ýìóëüñèè 
ñîñòàâà №1: 5 ìêì.  

Ðàçìåð ãëîáóë ýìóëüñèè 
ñîñòàâà №2: 3,8 ìêì.  

Ðàçìåð ãëîáóë ýìóëüñèè 
ñîñòàâà №3: 5 ìêì.  

Íà ðèñ. 1-3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äåòîíàöèè, äàâëå-
íèÿ âî âçðûâíûõ ãàçàõ â ò. ×åïìåíà-Æóãå, êîýôôèöèåíòà ïîëèòðîïû ïðîäóê-
òîâ âçðûâà îò ïëîòíîñòè ÝÂÂ ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ îêèñëèòåëü-
íîé ôàçû ÝÂÂ. Øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 1 îáîçíà÷åíà îáëàñòü íåóñòîé÷èâîé 
äåòîíàöèè.    

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò: 
- âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîëèòðîïû ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà äëÿ 

ñîñòàâîâ №1 è №3 ïðè ðàâíûõ ïëîòíîñòÿõ ÂÂ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò è âûøå 
÷åì óêàçàííûé ïîêàçàòåëü äëÿ ñîñòàâà №2; 

- íàèâûñøàÿ ñêîðîñòü äåòîíàöèè íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñîñòàâà №1. Ñîñòàâ №2 
äîñòèãàåò ñêîðîñòè äåòîíàöèè ñîñòàâà №1 ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ 
ïëîòíîñòÿõ ÂÂ. Ñêîðîñòü äåòîíàöèè ñîñòàâà № 3 íàèìåíüøàÿ;     

- äàâëåíèå âî âçðûâíûõ ãàçàõ â ò.×åïìåíà-Æóãå óäîâëåòâîðÿåò ðÿäó 
P(ñîñòàâ № 1)> P(ñîñòàâ № 2)> P(ñîñòàâ № 3).      

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèè îò ïëîò-

íîñòè ÝÂÂ ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ 

îêèñëèòåëüíîé ôàçû ýìóëüñèè 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ò.×åïìåíà-Æóãå 

îò ïëîòíîñòè ÝÂÂ ïðè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñî-

ñòàâàõ îêèñëèòåëüíîé ôàçû ýìóëüñèè 
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Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå 
ñêîðîñòåé äåòîíàöèè (ñëà-
áàÿ çàâèñèìîñòü îò ïëîò-
íîñòè) äëÿ ñîñòàâîâ №1 è 
№2 îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíÿòîé 
â ðàñ÷åòå çàêîíîìåðíî-
ñòüþ àýðàöèè ÂÂ ïðè èõ 
èçãîòîâëåíèè. Îäíàêî, êàê 
ïîêàçûâàþò äîïîëíèòåëü-
íûå ðàñ÷åòû, çàâèñèìîñòü 
äàâëåíèÿ âî âçðûâíûõ ãà-
çàõ îò ïëîòíîñòè îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé 
ïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé àýðàöèè. 

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèëó÷-

øèå âçðûâ÷àòûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñåíñèáèëèçàöèè ÂÂ ïëàñòèêîâûìè ïîëè-
ìèêðîñôåðàìè áóäóò èìåòü ÝÂÂ ñ îêèñëèòåëüíîé ôàçîé íà áàçå òîëüêî àììè-
à÷íîé ñåëèòðû (òàê íàçûâàåìûé «ìîíîðàñòâîð»).  

Ïîëó÷åííûå âûâîäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðè-
ìåíåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà ÂÂ (ÝÂÂ, ñåíñèáèëèçèðîâàííîãî ïëàñòèêîâû-
ìè ïîëèìèêðîñôåðàìè).
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