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Ýìóëüñèîííûå ÂÂ èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè ÂÂ â òîì, ÷òî èõ ìîæíî 
ïðîèçâîäèòü äëÿ óñëîâèé êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è äëÿ äàííîãî ñïîñîáà âå-
äåíèÿ ÁÂÐ, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ áåçîïàñíûìè ïðè ïðîèçâîäñòâå è òðàíñïîðòèðîâêå 
íà âçðûâàåìûé áëîê. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îï-
ðåäåëèòü ïàðàìåòðû ÂÂ è âîëí íàïðÿæåíèé ïðè ïðåëîìëåíèè äåòîíàöèîííîé 
âîëíû â ãîðíóþ ïîðîäó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìóëüñèÿ, äåòîíàöèîííûå ïàðàìåòðû, äàâëåíèå, óäàðíàÿ âîëíà, 
ñêîðîñòü äåòîíàöèè, ïðîäóêòû äåòîíàöèè. 

 

 
 

 íàñòîÿùåå âðåìÿ  ïðè ïðîèçâîäñòâå áóðîâçðûâíûõ ðàáîò íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýìóëüñè-

îííûå ÂÂ, äåòîíàöèîííûå ïàðàìåòðû (ÄÏ) êîòîðûõ ðàññìîòðåíû íåäîñòàòî÷-
íî. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ýìóëüñèîííûå ÂÂ – ýòî ñëîæíàÿ ýìóëüñèîííàÿ ñèñ-
òåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîãî÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ è òèïè÷íîãî êîìïîçèòíîãî ÂÂ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ÄÏ, êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê çíà÷èòåëüíûì çàòðóäíåíèÿì â îïðåäåëåíèè äåòîíàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÂÂ 
äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñïîñîá íàèáîëåå ïîëíîãî 
ó÷ёòà ïàðàìåòðîâ äåòîíàöèîííîé âîëíû, ïðè åё ïðåëîìëåíèè â ãîðíóþ ïîðîäó è 
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû óäàðíîé âîëíû íà ñòåíêå ñêâàæèíû â äàííîé ñðåäå. 

Îñíîâíûå ôîðìóëû, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ äåòîíà-
öèè êîíäåíñèðîâàííûõ ÂÂ. 

Èç ñïîñîáîâ ðàñ÷ёòà ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ðàññìîòðåííûõ â [1, 2, 3] ñëåäóåò: 
1) Òðåáóåòñÿ ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè, ó÷èòûâàþùåãî ñîñòàâ ïðî-

äóêòîâ äåòîíàöèè è èõ êîëè÷åñòâî.  
2) Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âçðûâà ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè, òàê êàê 

ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà âåñüìà ìàëà.  

Ñâîéñòâà ýìóëüñèîííûõ ÂÂ â ïðîöåññå äåòîíàöèè ìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî. 
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýìóëüñèé ïîêàçàëî, ÷òî âíåøíåå ñîñòîÿíèå ýìóëü-
ñèîííûõ ÂÂ áîëüøåé ÷àñòüþ çàâèñèò îò êàòåãîðèè ìàñëÿíîé ôàçû âûáðàííûõ 
ìàòåðèàëîâ, è èõ ñîîòíîøåíèÿ â ðåöåïòóðå ÂÂ îò ôèçè÷åñêîé êîíñèñòåíöèè 
ãîðþ÷åãî.  

Êàê ïðàâèëî, ïëîòíîñòü ýìóëüñèîííîé ñìåñè áåç ìîäèôèêàòîðà ïëîòíîñòè 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1,45 ã/ñì3, ñêîðîñòü åå äåòîíàöèè äîâîëüíî íèçêàÿ. ×òîáû 
óâåëè÷èòü âîñïðèèì÷èâîñòü ê äåòîíàöèè, ïëîòíîñòü ýìóëüñèîííîãî ÂÂ ñëåäóåò 

Â 
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îòðåãóëèðîâàòü â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ïóòåì âíåñåíèÿ â ñîñòàâ ìîäèôèêà-
òîðà. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ïîíèæàåòñÿ ñ 1,45 äî 1,0-1,35 ã/ñì3 [6]. 

Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âîñïðèèì÷èâîñòü ýìóëüñèîí-
íîãî ÂÂ ê äåòîíàöèè, è îñîáåííî, åñëè îíà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðàññåèâàíèÿ 
âîçäóøíûõ ìèêðîïóçûðüêîâ â ýìóëüñèîííîé ñìåñè.  

Ïðè èíèöèèðîâàíèè ÂÂ ðàâíîìåðíî ðàññåÿííûå â ÂÂ áåñ÷èñëåííûå âîç-
äóøíûå ìèêðîïóçûðüêè ÿâëÿþòñÿ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè. Âîçäóøíûå ìèêðîïóçûðü-
êè íåïðåðûâíî íàãðåâàþòñÿ, â êðàò÷àéøèé ïåðèîä (10-3 - 10-5 ñåêóíäû) ôîð-
ìèðóåòñÿ ñåðèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê (400 – 600 îÑ) è, çàòåì âîçíèêàåò äåòîíàöèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [6,7], ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûå âîçäóøíûå ïóçûðüêè, ñî-
äåðæàùèåñÿ â ýìóëüñèîííîì ÂÂ, äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíîñòè ìåíüøèìè è 
äîëæíû áûòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè àäèàáàòè÷åñêîì 
ñæàòèè ÂÂ èç – çà áûñòðîãî íàãðåâàíèÿ îáðàçîâàëîñü ìíîãî ãîðÿ÷èõ òî÷åê. 
Îáû÷íî äèàìåòð âîçäóøíîãî ïóçûðüêà ñîñòàâëÿåò 1 – 100 ìèêðîìåòðîâ, íî 
ïðåäïî÷òèòåëåí íèæå 50 [6,7] ìèêðîìåòðîâ. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî âîçäóøíûõ ïó-
çûðüêîâ ñîñòàâëÿåò 104 - 107 íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî, 
êîãäà ïîëó÷åííîå ÷èñëî âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ îïðåäåëåíî, ìû äîëæíû ðàñ-
ñìàòðèâàòü  ôàêòîðû, êîòîðûå ïîâûøàþò âîñïðèèì÷èâîñòü ÂÂ ê äåòîíàöèè è 
óäåëüíóþ òåïëîòó âçðûâà [6]. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÂ èç ãðàíóëèðîâàííîãî íèòðàòà àììîíèÿ ñî ñõîæèì 
ñîñòàâîì, ýìóëüñèîííûå ÂÂ èìåþò áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü. Íàñûïíûå 
ýìóëüñèîííûå ÂÂ ìîãóò îñîáåííî ïëîòíî íàïîëíÿòü ñêâàæèíó è ñöåïëÿòüñÿ 
ñ åё ñòåíêàìè, è, ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà áîëüøå, ÷åì 
ïëîòíîñòü çàðÿäà ÂÂ èç íèòðàòà àììîíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ÂÂ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÂÂ ñîäåðæàò âëàãó è íå-
îðãàíè÷åñêèé îêèñëèòåëü (íèòðàò àìîíèÿ) â âèäå ïåðåíàñûùåííîãî âîäíîãî 
ðàñòâîðà.  

Â ñèñòåìå ýìóëüñèîííûõ ÂÂ òîïëèâíûé ðåàãåíò íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ 
îêèñëèòåëåì ñ ïðîñòîé ôîðìîé ìîëåêóëû ïî ôðîíòó ×åìïåíà-Æóãå. Â ðåçóëü-
òàòå ýìóëüñèîííîå ÂÂ èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ñêîðîñòü äåòîíàöèè â óñëî-
âèÿõ áåç îãðàíè÷åíèé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîìûøëåííûì ÂÂ, ñîäåðæàùèì èíäè-
âèäóàëüíûé ñåíñèáèëèçàòîð ñîñòàâà ÂÂ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåàêöèè 95% ïðîèñõîäèò äî ïëîñêîñòè 
×åìïåíà-Æóãå. 

Çíàÿ, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò äî ïëîñêîñòè 
×åìïåíà-Æóãå è ýìóëüñèîííûå ÂÂ îòíîñÿòñÿ, â îñíîâíîì, ê áðèçàíòíûì ÂÂ, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ïîäõîä. 

Äàâëåíèå ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [1]: 
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ρ  - ïëîòíîñòü ÂÂ, êã/ì3; D  - ñêîðîñòü äåòîíàöèè, ì/ñ; α  - êîâîëþì íà 

ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëíû, ì3/êã; 0α  - êîíñòàíòà; γ  - ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû. 

Ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû è âåëè÷èíà êîâîëþìà îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ðàáîòå 
[3]. Ðåøàÿ äàííûå óðàâíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû 
ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. 
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Ïðåëîìëåíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû â îêðóæàþùóþ ñðåäó ìîæåò áûòü îïè-
ñàíî êàê ðàñïàä ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà.  
Òàêîé ðàçðûâ â ñâîéñòâàõ òå÷åíèÿ âîçíèêàåò, â ÷àñòíîñòè, íà ãðàíèöå ðàçäåëà 
äâóõ ñðåä â ìîìåíò, êîãäà åå äîñòèãàåò ôðîíò óäàðíîé èëè äåòîíàöèîííîé 
âîëíû è âîçíèêíóò ïðåëîìëåííûå è îòðàæåííûå óäàðíûå âîëíû â ïåðâîíà-
÷àëüíî âîçìóùåííîé ñðåäå. 

Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ à) íà÷àëüíîå äàâëåíèå Ðô íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåíüøå 
äàâëåíèÿ Ðä âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé âîëí, ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö â 

ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè ïîñëå ðàñïàäà ðàçðûâà ñîñòàâëÿåò uuu дф Δ+= ; á) íà-

÷àëüíîå Ðô íà ãðàíèöå ðàçäåëà áîëüøå äàâëåíèÿ Ðä âî ôðîíòå äåòîíàöèîííîé 
âîëíû, ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè ïîñëå ðàñïàäà ðàç-

ðûâà ñîñòàâëÿåò uuu дф Δ−= . 

Äàâëåíèå íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â ãîðíîé ïîðîäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
ñëåäóþùåì âèäå [4]: 
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ãäå vC  – ñêîðîñòü îáúёìíîé âîëíû ñæàòèÿ[6, 7]; Г  – êîýôôèöèåíò Ãðþíàéçå-

íà; фu  – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ãîðíîé ïîðîäû. 

Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ Ðô ïðèîáðåòàåò âèä: 
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u - ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè, 
д

ρ  - ïëîòíîñòü íà ôðîíòå äå-

òîíàöèîííîé âîëíû. 
Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ îíî ïðèíèìàåò âèä 

 
Õàðàêòåðèñòèêè è ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ÂÂ 
 

Îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè 

Òèï ÂÂ 
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,

мкг

ВВ
ρ

 

кДж

Q
ВВ

,
 

см

D,
 

γ Uä, ì/ñ Uô, ì/ñ Pä, ÃÏà 
Pô, 

ÃÏà 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Centra gold 
100 

1200 3450 4500 2,79 1186 1173 3,2 8,1 

Ñèáèðèò 
1000 

1000 3050 5080 3,14 1225 1201 3,1 8,4 

Ãðàíåìèò 
È-50 

1450 3490 4600 2,69 1243 1233 4,1 8,6 

Power 2500 1100 3990 3810 2,63 1046 1030 2,2 6,7 
Íîáåëèò 
2030 

1200 2900 4000 2,66 1090 1075 2,6 7,5 

Èãäàíèò 900 3780 3200 2,49 914 893 1,3 5,6 
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Ðèñ. 1. Óäàðíûå àäèàáàòû â èçâåñòíÿêå è ïàðàìåòðû ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè 
 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèÿ дф PP /  â ãîðíóþ ïî-

ðîäó îò Z  
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Зависимость между напряжением на стенке скважины от 
энергии диссипации

y = 3,8x2 + 1,3x + 5,2

R2 = 0,97

5
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0 0,25 0,5 0,75 1
E, %

P ф

Игданит

Power 2500

Нобелит 3020

Centra gold 100

Гранемит И 50

Сибирит 1000

Аппроксимирующая

кривая

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì íà ñòåíêå ñêâàæèíû îò ýíåðãèè äèññè-
ïàöèè 
 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáîíàòíîé ïîðîäû (èçâåñòíÿê) Àôàíàñüåâñêîãî 

ìåñòîðîæäåíèÿ  èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ïëîòíîñòü ïîðîäû 32900
м

кг
пор

=ρ , 

ñêîðîñòü îáúåìíîé âîëíû 
с

мСv 1100= , ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû 

с
мСp 2000= , êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 2,0=v . 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäñòàâëåííûì âûñøåå 
ôîðìóëàì. Ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ óäàðíàÿ àäèàáàòà èçâåñòíÿêà è ñîñòîÿíèÿ 
ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ÂÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Èç òàáëèöû è ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ýìóëüñèîííûõ ÂÂ â èçâåñòíÿêîâîé ãîð-
íîé ïîðîäå ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â ãîðíîé ïîðîäå âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîë-
íà, à ïî ïðîäóêòàì äåòîíàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà âòîðè÷íîãî ñæàòèÿ.  

Äëÿ îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ñîñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
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z

ρ
ρ

⋅
⋅

=  çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íàïðÿ-

æåíèÿ â ãîðíóþ ïîðîäó îò ñîîòíîøåíèÿ èìïåäàíñà ãîðíîé ïîðîäû è ÂÂ ðèñ. 2. 

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü )(/ zfPP äÔ = ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñ âå-

ëè÷èíîé äîñòîâåðíîñòè 
28,064,1/ ZPP äÔ = . 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ãîðíîé  ïîðîäå âîëíà íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäÿò 
ïîòåðè ýíåðãèè (äèññèïàöèÿ). Îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì àäèàáàò íàãðóçêè è 
ðàçãðóçêè. Ïî ìåòîäó ðàáîòû [7] áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû ýíåðãèè 
äèññèïàöèè äëÿ àíàëèçèðóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÂÂ 
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