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Ñ.À. Ãîðèíîâ 

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÛÕ  
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÃÐÀÍÝÌÈÒÎÂ 

Îñóùåñòâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà äåòîíàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ãðàíýìèòîâ. Â 
ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÂÂ, ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè ÝÂÂ è ANFO, 
ñòðóêòóðà ÝÂÂ (ðàçìåðû ÷àñòèö ýìóëüñèè è ñåíñèáèëèçèðóþùèõ ïîð), ðàçìåð ãðà-
íóë ANFO, õàðàêòåðèñòèêè èíèöèèðóþùåãî áîåâèêà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíýìèòû, äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñåìèíàð № 4 
 

 
ðàíýìèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ýìóëüñèîííîãî ÂÂ (ÝÂÂ) ñ ANFO. 
ÝÂÂ ñåíñèáèëèçèðóåòñÿ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè èëè ïîëûìè ìèêðîñôå-

ðàìè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èìåíóþòñÿ ïîðàìè.  
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, êîòîðûå áû ïîçâî-

ëÿëè îïðåäåëèòü äåòîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÂ âî âñåé 
ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå äàííîé ñèñòåìû: ó÷åò õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÂÂ, ïëîòíîñòåé ÝÂÂ è ANFO, ñòðóêòóðû ÝÂÂ (ðàçìåðû ÷àñ-
òèö ýìóëüñèè è ñåíñèáèëèçèðóþùèõ ïîð), ðàçìåðîâ ãðàíóë ANFO, õàðàêòåðè-
ñòèê èíèöèèðóþùåãî áîåâèêà.   

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà îöåíêà äåòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ãðàíýìèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Â îñíîâó îïèñàíèÿ 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà ïîëîæåíà ñõåìà, èçëîæåííàÿ â [1, 2]. 

Äîïóñòèì, ÷òî ïðè äåòîíàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÂ ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ 
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  - òâåðäî-

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

Óäåëüíàÿ òåïëîòà âçðûâà VQ  íà îñíîâàíèè (1) â ñîîòâåòñòâèè îáùåïðèíÿòîé 
ìåòîäèêîé [3], ðàâíà: 

1 2, 48ji mYX A
V i P j P m pQ bQ f Q a Q b

G
⎡ ⎤= + − + ∆⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ,                              (2) 

ãäå ( )Z
pQ ,  êÄæ/ìîëü - ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà Z ;  G – ìàñ-

ñà âåùåñòâà âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ; ∆b –êîëè÷åñòâî ìîëåé ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ âçðûâà. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåòîíàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ 
ÂÂ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:    

( )0, 2 0, 4нV α α− ≈ − ,                                 (3) 

ãäå нV  - óäåëüíûé îáúåì âçðûâíûõ ãàçîâ â ò. ×åïìåíà-Æóãå,  α  - ñðåäíåå çíà-
÷åíèå êîâîëþìà ïðîäóêòîâ âçðûâà. 

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïîâåäåíèÿ âçðûâíûõ ãàçîâ çàêîí Àáåëÿ. Ïðè ýòîì,  â ñîîòâåòñòâèè ñ 

Ã 
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ïðåäïîëîæåíèåì Î.Å. Âëàñîâà [5], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà α  îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (4), ò.å. îïðåäåëÿòüñÿ áîëüøå óïàêîâêîé, ÷åì äåôîðìà-
öèåé ìîëåêóë.  

1
i i j jb f

G
α α α⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑ ∑ ,                                (4) 

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

Òîãäà ( ) н
н н

RT
P V α

µ
− = ,                                           (5) 

ãäå нP  - äàâëåíèå âçðûâíûõ ãàçîâ â ò. ×åìïåíà-Æóãå; нT  - òåìïåðàòóðà âçðûâ-
íûõ ãàçîâ â ò. ×åìïåíà-Æóãå; µ  - ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà âçðûâíûõ ãàçîâ. 

Àïïðîêñèìèðóåì êðèâóþ Ãþãîíèî äëÿ âçðûâíûõ ãàçîâ ( )P P V=  â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðåäëîæåíèåì Ë.Ä. Ëàíäàó, Ê.Ï. Ñòàíþêîâè÷à [3] äâóõïîëèòðîïíûì 
ïðèáëèæåíèåì: 
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⎨
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,                                         (6) 

ãäå *V  - óäåëüíûé îáúåì ïðîäóêòîâ âçðûâà â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ ïîëèòðîïû; 

k  - ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû âçðûâíûõ ãàçîâ; γ - êîýôôèöèåíò àäèàáàòû.  
Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè òåïëà â ïðîöåññå íåïîñðåäñòâåííîãî äåòîíàöèîííî-

ãî ðàçëîæåíèÿ ÂÂ, íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà èìååì ñëåäóþ-
ùåå ðàâåíñòâî: 

( ) ( ) ( ) 3iX
В o i V В j j VT T R b c T f GQξ⎡ ⎤− + =⎣ ⎦∑ ∑ ,                              (7) 

ãäå ВТ  - òåìïåðàòóðà âçðûâà (òåìïåðàòóðà, êîòîðóþ èìåþò ïðîäóêòû âçðûâà 

ïðè ìãíîâåííîì âûðàâíèâàíèè äàâëåíèÿ â íèõ); oT  - íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 

ÂÂ; jξ  - êîëè÷åñòâî àòîìîâ â òâåðäîòåëüíîì j- âåùåñòâå; ( ) ( )iX
V Вc T - îòíîñèòåëü-

íàÿ ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü iX  - ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå ВТ , îïðåäåëÿåìàÿ íà îñ-
íîâàíèè ñîîòíîøåíèé Ýéíøòåéíà-Äåáàÿ [3]. 

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (5) è (7) ïîëó÷àåì:  

02

1(1 )(1 )
2( 1)

газv
j

j

Q c k
D k k

αρ β+
= − −

+ ∑ ,                     (8) 

ãäå βj – óäåëüíàÿ ìàññà j-òâåðäîãî ïðîäóêòà âçðûâà, ρ0
ãàç – íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü 

ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà. 
Âåëè÷èíó γ  íàõîäèì  èç óðàâíåíèé (5) - (7): 

( ) ( )*

1
iX

i V

R b
b c T

γ ∆
= +

∑
,                       (9) 

ãäå ( ) ( )*
iX

Vc T  - îòíîñèòåëüíàÿ ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü iX  - ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 

*Т ; *Т  - òåìïåðàòóðà âçðûâíûõ ãàçîâ â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ.  
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Â ðàìêàõ äâóõïîëèòðîïíîé àïïðîêñèìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïðè óñëîâèè íåñæèìàåìîñòè òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, 
ïîëó÷àåì: 
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⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ ∑

,

(11) 
ãäå K+ - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îáúåì ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà â 
òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ ïðè äâóõïîëèòðîïíîì îïèñàíèè P=P(V) ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ âçðûâà (íà îñíîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ K+≈4,4 [6]); U – ïðèðàùå-
íèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ âçðûâà âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû; 
ρ00 – íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ÂÂ; ρ0 – ïëîòíîñòü ÂÂ â ìîìåíò íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ. 
Ïðè ýòîì íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà: 

1

0 0 0(1 ) 1 jгаз
j

j j

β
ρ ρ β ρ

ρ

−
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                               (12) 

Âåëè÷èíà U/D îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è â 
äàííîì ñëó÷àå ðàâíà: 

1

00 0 0

1 1 j j

j jj j

U kk
D

β β
ρ ρ ρ ρ ρ

−
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞

= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑                   (13) 

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (6)-(8) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü äåòîíàöèè ðàâíà: 
2

0

2( 1)
1(1 )(1 )

V

газ
j

j

k Q
D

kC
k

αρ β

+
=

+
− −∑

,                              (14) 

à äàâëåíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà â òî÷êå ×åïìåíà-Æóãå: 

20
* 1

газ

P D
k
ρ

=
+

                                (15) 

Â [1, 2] âåëè÷èíà ρ0 îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâàíèè òåîðèè ñèììåòðè÷íîãî 
ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêîâ â âÿçêîé îäíîðîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îäíàêî 
ãðàíýìèòû ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå íåîäíîðîäíûìè ñðåäàìè, ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü óêàçàííîå ðåøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ρ0.    
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Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ïîðó ðàäèóñîì oR , ðàñïîëîæåííóþ â ýìóëüñèè ñ 
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÷àñòèöû ∆ . Ïðè àññèìåòðè÷íîì âòåêàíèè ÷àñòèö 
ýìóëüñèè â äàííóþ ïîðó ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò èñ-
êðèâëåíèå òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ òàíãåíöèàëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ìàññîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö â 
óäàðíîé âîëíå) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Â ñðåäå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ñèëû 
òðåíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ áûñòðîå íàãðåâàíèå. Íà îñíîâàíèè ðåøåíèé [7-
11], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âðåìÿ íàãðåâà t  ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö ýìóëüñèè 
(ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëåíêó èç íàíîêðèñòàëëîâ àììèà÷íîé ñåëèòðû) äî òåìïå-
ðàòóðû T   ðàâíî: 

( )2 6

6

2
*

4

21 1 1
2 3

o с с o

fо
с э

э э

T T С R
t

P
D

z

π λ

µ ρ χ
ρ

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟∆⎝ ⎠⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

,       (16) 

ãäå сρ , сλ , сС  - ïëîòíîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü àììèà÷íîé ñåëèòðû ñîîòâåòñòâåííî; µ  - âíóòðåííèé êîýôôèöèåíò 

òðåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû; эρ  - ïëîòíîñòü ìàòðèöû ÝÂÂ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ 

ãðàíýìèòà; о
эχ  - íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü ýìóëüñèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ÂÂ; fP  - 

âåëè÷èíà ôðîíòàëüíîãî äàâëåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû; *D D U= + ; эz  –

 îòíîñèòåëüíàÿ ïîðèñòîñòü ÝÂÂ; эz  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîîòíîøåíèå [1]: 

э
э о

э

z
χ
χ

= ,                                          (17) 

ãäå эχ - ïîðèñòîñòü ÝÂÂ â ìîìåíò íà÷àëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íàèìå-
íåå ñòîéêîãî åãî êîìïîíåíòà. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆Ò – íåîáõîäèìîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ýìóëüñèè äî 
ìîìåíòà íà÷àëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íàèìåíåå ñòîéêîãî êîìïîíåíòà 
ýìóëüñèè. Òîãäà íà îñíîâàíèè (16), ó÷èòûâàÿ àññèìåòðè÷íîñòü, ìîæíî ïîëó÷èòü 
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ эz : 
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⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟∆⎝ ⎠⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

.               (18) 

Âåëè÷èíà ρ0 äëÿ ÝÂÂ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1, 2]: 

0 00 (1 )э э эz zρ ρ ρ= + − .                                         (19) 
Ñîîòíîøåíèÿ (1)-(19) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âñå äåòîíàöèîííûå ïàðàìåòðû 

ÝÂÂ â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÝÂÂ, ïëîòíîñòè ÝÂÂ è èõ ñòðóêòó-
ðû (ðàçìåðû ÷àñòèö ýìóëüñèè è ñåíñèáèëèçèðóþùèõ ïîð).  

Â óñëîâèÿõ èäåàëüíîé äåòîíàöèè ïðè õàðàêòåðèñòèêè áîåâèêà îãðàíè÷èìñÿ 
îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ôðîíòàëüíîãî äàâëåíèÿ â èíèöèèðóå-
ìîì ÂÂ êîòîðîå îí ñïîñîáåí âîçáóæäàòü. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: бρ , бD , бk  - 
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ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü äåòîíàöèè è êîýôôèöèåíò ïîëèòðîïû ÂÂ áîåâèêà ñîîò-
âåòñòâåííî; A , B  - ïàðàìåòðû óäàðíîé àäèàáàòû èíèöèèðóåìîãî ÂÂ 
( у уD A BW= + ); уD  - ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû, уW  - ìàññîâàÿ ñêîðîñòü çà ôðîí-

òîì óäàðíîé âîëíû; уP  - äàâëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû.  

Íà îñíîâàíèè ðåøåíèé [3] èìååì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ уP : 

( )у оо у уP W A BWρ= + ,                                                    (20) 

ãäå  уW  íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ: 

( ) ( )
1

2

2 2 2

13 1 2
1 1

б

б

k
k

у уб ooб б б
б у

б б б б

A BW Wkk k D
D W

k k D
ρ

ρ

−

⎡ ⎤++−
⎢ ⎥= +

− − ⎢ ⎥⎣ ⎦
.       (21) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ áîåâèêà ÂÂ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ áîëüøåé ÷åì 
äîñòèãàåìàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èíèöèèðóåìîãî ÂÂ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå:  

f уP P≤ ,                                                      (22) 

êîòîðîå â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèåì áîåâèêà.  
Ïðè ðàññìîòðåíèè äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ãðàíýìèòàõ âûÿâëåíî óñëî-

âèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè âåùåñòâ âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ äàííîãî ÂÂ. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â çîíå ðåàêöèè äåòîíàöè-
îííîé âîëíû ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, åñëè âðåìÿ õèìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ãðàíóëû (õàðàêòåðíûé ðàçìåð δ ) àììèà÷íîé ñåëèòðû, âõîäÿùåé â ñî-
ñòàâ ANFO, áóäåò ìåíüøå (ðàâíî) âðåìåíè ðàñïàäà àììèà÷íîé ñåëèòðû â ìåæ-
ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ÝÂÂ, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:    

1/ 3

1/ 31

2

o эо
э

э г
г г

R z

V V

χ δ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ≥ ,                    (23) 

ãäå э
гV  è г

гV  - ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ìåæïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ÝÂÂ è ãðàíóëû 
ANFO ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà îñíîâàíèè òåîðèè ãîðåíèÿ Çåëüäîâè÷à-Áåëÿåâà [3, 12] è (23), ïîêàçàíî 
÷òî ðàçìåðû ïîðû îãðàíè÷åíû  óñëîâèåì: 

3

1/ 3

1/ 312

a

г

a

э

E
RT

г
o E

э RT
эо

э

T eR
T

ez

δ

χ

−

−

⎛ ⎞
≥ ⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

,                             (24) 

ãäå  aE  - ýíåðãèè àêòèâàöèè ðàçëîæåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû; гT  è эT  - òåìïå-
ðàòóðû â çîíå ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû ãðàíóëû è àììèà÷íîé 
ñåëèòðû îáîëî÷êè ÷àñòèöû ýìóëüñèè.  

Â äàëüíåéøåì óñëîâèå (24) áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèåì ïðîãîðàíèÿ.  
Âåëè÷èíû гT  è эT  ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ äàííûõ ðå-

àêöèé (ðàçëîæåíèå àììèà÷íîé ñåëèòðû â ãðàíóëàõ ïðîèñõîäèò áåç îõëàæäàþùåãî 
äåéñòâèÿ âîäû, à ðàçëîæåíèå àììèà÷íî-ñåëèòðÿíîé îáîëî÷êè ÷àñòèö ýìóëüñèè ïðîèñ-
õîäèò ïðè îõëàæäàþùåì äåéñòâèè âîäû (ïàðîâ âîäû)) è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â 
çîíå óêàçàííûõ ðåàêöèé âñëåäñòâèå óäàðíîãî ñæàòèÿ âåùåñòâà: 
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( )
( )

( ) ( )

1 1 1
2
f э г

э г о Vо
э г э г k

P
T T Q

С ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,                             (25) 

ãäå ( )э г
VQ , ( )

о
э гρ , ( )э гС  - òåïëîòà ðàçëîæåíèÿ, ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 

ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ àììèà÷íîé ñåëèòðû (èíäåêñû «ý» è «ã» îòíîñÿòñÿ ê ýìóëü-
ñèè è ãðàíóëàì ñîîòâåòñòâåííî).  

Ïðè ðàñ÷åòå äåòîíàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ãðàíýìèòîâ áóäåì èñõîäèòü èç òî-
ãî, ÷òî óñëîâèå (24) âûïîëíåíî. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ñøèâêè ðåøåíèé 
äëÿ ìàëîýíåðãåòè÷íîãî ÝÂÂ (ìàòðè÷íîå ÝÂÂ ãðàíýìèòà) è âûñîêîýíåðãåòè÷íî-
ãî ÝÂÂ (ÝÂÂ, èìåþùåãî êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ èñõîäíîãî 
ãðàíýìèòà). Ïðè ýòîì âûñîêîýíåðãåòè÷íîå ÝÂÂ èìååò эфz  îòëè÷íûé îò z  äëÿ 

îáû÷íîãî ÝÂÂ (ñì. (18)), ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçíîé ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè  ìàò-
ðè÷íîãî ÝÂÂ è ãðàíóë ANFO â òå÷åíèå âðåìåíè íà÷àëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ìàòðè÷íîãî ÝÂÂ. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòûõ 
âÿçêîïëàñòè÷íûõ ñðåä [9] íàõîäèì âåëè÷èíó эфz  ïî óðàâíåíèþ: 

241 1
1 1

1
1 1

о о
э o г

э о о о
э э с г

эф о о
г э

о о о
с г э э

Rz
z

χ χβ β
ρ χ δ ρ χ

χ χβ β
ρ χ ρ χ

− ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟− −⎝ ⎠=
−

+
− −

,                            (26) 

ãäå о
сρ  - êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü àììèà÷íîé ñåëèòðû; *t  - âðåìÿ íà÷àëà ýê-

çîòåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðè÷íîãî ÝÂÂ (îïðåäåëÿåòñÿ ïî (16) ïðè 

oT T T− = ∆ ); β   - ìàññîâàÿ äîëÿ òâåðäîé ôðàêöèè ANFO.    

Èñõîäÿ èç íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ эфz  äëÿ ãðàíýìèòà ïî óðàâíåíèþ (19) îïðå-

äåëÿåì оρ  ïðè эфz z= ., ÷òî ïî óðàâíåíèÿì (1)-(18) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå äå-

òîíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÂ. Ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ 
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü  îãðàíè÷åíèÿì (22), (24). 

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íèæå íà 
ðèñ. (1-6) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äåòîíàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÂ îò õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÂÂ, ïëîòíîñòè ÂÂ, ñòðóêòóðû ÂÂ (ðàçìåðû ÷àñòèö ýìóëüñèè 
è ñåíñèáèëèçèðóþùèõ ïîð, ðàçìåðîâ ãðàíóë ANFO). Íà ðèñ. 6 îòîáðàæåíî 
âëèÿíèå èíèöèèðóþùåãî áîåâèêà íà ñêîðîñòü äåòîíàöèè ÂÂ.  

Õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ÂÂ ó÷èòûâàëàñü ïðè íàïèñàíèè ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé 
ïî óðàâíåíèþ (1). Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ìåòîäó Áðèíêëè-
Âèëüñîíà. Óäàðíûå àäèàáàòû ÂÂ âûáèðàëèñü íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ 
ïðîô. Øâåäîâà Ê.Ê. ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå àâòîðó ïðîô. Êóïðèíûì Â.Ï.  

Äëÿ Óêðàèíèòà ÏÏ-2 ïðèíèìàëîñü 2600A =  ì/c, 1, 4B = , äëÿ ÝÂÂ ãðàíýìè-
òà 1920A =  ì/c, 1,98B = , äëÿ ãðàíýìèòà 2490A =  ì/c, 1,63B = .  

Ïðèíèìàåìûå ïàðàìåòðû áîåâèêîâ: òðîòèë 3,2k = ,  6600D =  ì/c, ïëîò-
íîñòü 1,5 ã/ñì3, «60/40» - 3,1k = ,  7700D =  ì/c, ïëîòíîñòü 1,68 ã/ñì3. 

Ðàñ÷åòíûå ñîñòàâû ÂÂ:  
- Ñîñòàâ I (òèïà Óêðàèíèò ÏÏ-2), ( 4 3NH NO – 45,45 %, ( )3 2

Са NO -30 %, 2Н O  - 

16 %, ÄÒ - 5,99 %, ýìóëüãàòîð – 2,56 %, ïëîòíîñòü ýìóëüñèè 1,4867 ã/ñì3) 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèè ÝÂÂ îò ðàçìåðà ÷àñòèö ýìóëüñèè (áîå-
âèê-òðîòèë, ïëîòíîñòü ÂÂ áîåâèêà 1,5 ã/ñì3) 
 
 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äåòîíàöèîííîãî äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ÂÂ 
(áîåâèê-òðîòèë, ïëîòíîñòü ÂÂ áîåâèêà 1,5 ã/ñì3) 
 
- Ñîñòàâ II [òèïà Àíåìèêñ 70 (Ôîðòèñ-Ýêëèïñ 70)] (ÝÂÂ 4 3NH NO – 52,475 %, 

2Н O -13,03 %, ìàñëî È-20 -3,07 %, ýìóëüãàòîð – 1,32 %, ANFO 4 3NH NO –

28,95 %, ÄÒ – 1,05 %, ïëîòíîñòü ÂÂ 1,31 ã/ñì3).Ïîðèñòîñòü 4 3NH NO  â ANFO- 
18%. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèè îò ïëîòíîñòè ÂÂ (áîåâèê-òðîòèë, ïëîò-
íîñòü ÂÂ áîåâèêà 1,5 ã/ñì3) 
 

 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèè îò ðàçìåðà ÷àñòèö ýìóëüñèè (áîå-
âèê-òðîòèë, ïëîòíîñòü ÂÂ áîåâèêà 1,5 ã/ñì3) 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïðîèçâîäèòåëåé ÂÂ: äëÿ Óêðàèíèò ÏÏ-2- ∆=1-
3ìêì; äëÿ Àíåìèêñ 70- ∆=5-8ìêì. 
Íà ðèñ. 4 (5) òî÷êè à1(à), b1(b) ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñêîðî-
ñòè (äàâëåíèÿ) äåòîíàöèè äëÿ ñîñòàâà I ïðè çàäàííîì R

0
(îïðåäåëÿþòñÿ îãðàíè-

÷åíèåì áîåâèêà); òî÷êè ñ1(ñ), d1(d) ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 
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Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî äåòîíàöèîííîãî äàâëåíèÿ îò ðàçìåðà ÷àñòèö 
ýìóëüñèè (áîåâèê-òðîòèë, ïëîòíîñòü ÂÂ áîåâèêà 1,5 ã/ñì3) 
 

 
 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äåòîíàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ áîåâèêàõ îò ðàçìåðà ÷àñ-
òèö ýìóëüñèè 

 
ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîñòàâàII ïðè óêàçàííûõ ðàçìåðàõ ïîð (îïðåäåëÿþòñÿ îãðàíè-
÷åíèåì ïðîãîðàíèÿ). Àíàëîãè÷íî äëÿ òî÷åê À, B è Ñ, D íà ðèñ.6. Ïðè ðàçìå-
ðàõ ÷àñòèö ýìóëüñèè ìåíüøèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì íàáëþäàåòñÿ ñíè-
æåíèå äåòîíàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ò.ê. íå âûïîëíÿåòñÿ èëè îãðàíè÷åíèå áîå-
âèêà, èëè îãðàíè÷åíèÿ ïðîãîðàíèÿ. Íà ðèñ. 4-6 ñïàä äåòîíàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê óñëîâíî èçîáðàæåí òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
Èñïîëüçîâàíèå ñèëüíûõ áîåâèêîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü äåòîíàöèîííûå 

õàðàêòåðèñòèêè êàê ÝÂÂ, òàê è ãðàíýìèòîâ, òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíü-
øåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ýìóëüñèè. Ïðè âûáîðå ðàçìåðîâ ñåíñèáèëèçèðóþùèõ 
ïîð â ÝÂÂ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçìåðû ÷àñòèö ýìóëüñèè è õàðàêòåðèñòèêè 
áîåâèêà. Ïðè âûáîðå ðàçìåðîâ ñåíñèáèëèçèðóþùèõ ïîð äëÿ ãðàíýìèòîâ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ðàçìåðû ÷àñòèö ýìóëüñèè, òàê è ðàçìåðû ãðàíóë ñåëèòðû 
â ANFO. 

Ãðàíýìèòû ïðè èíèöèèðîâàíèè èõ òðîòèëîâûì áîåâèêîì èìåþò áîëåå âû-
ñîêèå äåòîíàöèîííûå ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÂÂ òèïà Óêðàèíèòà ÏÏ-2 
ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö ýìóëüñèè Óêðàèíèòà ÏÏ-2 áîëåå 5 ìêì. ÝÂÂ (òèïà Óê-
ðàèíèòà ÏÏ-2) ïðè èíèöèèðîâàíèè èõ òðîòèëîâûì áîåâèêîì ïðåâîñõîäÿò ãðà-
íýìèòû òèïà Àíåìèêñ 70 (Ôîðòèñ-Ýêëèïñ 70) ïî äåòîíàöèîííûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö ýìóëüñèè Óêðàèíèòà ÏÏ-2 ìåíåå 5 ìêì.    

Ïðåäñòàâëåííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò  ðàññ÷èòûâàòü äåòî-
íàöèîííûå ïàðàìåòðû âñåãî ñïåêòðà èçâåñòíûõ ýìóëüñèîííûõ ÂÂ è ãðàíýìè-
òîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èìåþò ïðàêòè÷åñêèé è íàó÷íûé èíòåðåñ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ðåöåïòóð ÝÂÂ è ãðàíýìèòîâ. 

 
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå çàäà÷è 

ïðîô. Êóïðèíó Â.Ï., à òàêæå ê.õ.í. Ñîáèíå Å.Ï. è ê.ò.í. Êîâàëåíêî È.Ë. â ïðîâå-
äåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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