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воздушной системы». Образование данных сквозных каналов в ЭВВ может при-
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учитывать при разработке методики расчета детонационных параметров низко-
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Ранее выполненные исследования [1–3] пока-

зали, что детонационные показатели эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ), 
сенсибилизированных гранулами пенополистирола, при плотностях 0,9–1,15 
г/см3 существенно ниже, чем аналогичные показатели для ЭВВ, если его сенси-
билизация осуществляется газовыми порами или стеклянными (пластиковыми) 
мономикросферами.  

Показано, что при плотностях рассматриваемых ЭВВ более 0,75 г/см3 (для ЭВВ 
с окислительной фазой на аммиачной селитре), возбуждение ВВ осуществляется 
вследствие разогрева в ударной волне вещества матричной эмульсии при втекании 
его в коллапсирующие поверхностные поры гранулы пенополистирола [3].  
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При плотностях ЭВВ, сенсибилизированном гранулами пенополистирола, 
менее 0,75 г/см3 (для ЭВВ с окислительной фазой на аммиачной селитре) отме-
чены отклонения между расчетными и экспериментальными значениями  скоро-
сти детонации [3]. 

Однако данные области низкоплотных ЭВВ, сенсибилизированных гранула-
ми пенополистирола, представляют значительный практический интерес для 
разработки высокомеханизированных технологий при проведении взрывных ра-
бот по заоткоске бортов карьеров и(или) добыче горных пород, содержащих 
ценные хрупкие включения вследствие следующих факторов: 

1. ЭВВ, сенсибилизированные гранулами пенополистирола, позволяют фор-
мировать скважинный заряд практически не подверженный усадке под действи-
ем гидростатического давления (в пределах до 5–6 атм, что достаточно для 
практического использования).  

2. Вследствие малых плотностей заряда следует ожидать низкий уровень 
давления взрывных газов в скважине, что снизит разрушительное действие заря-
да в горных породах. 

Цель работы – оценка характеристической плотности эмульсионного взрыв-
чатого вещества, сенсибилизированного гранулами пенополистирола. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. Для объяснения отклоне-
ний расчетного и экспериментального значений скорости детонации при плот-
ности ЭВВ, сенсибилизированном гранулами пенополистирола, менее 0,75 г/см3 
(для ЭВВ с окислительной фазой на аммиачной селитре) выдвинуты следующие 
положения: 

a) при малой плотности рассматриваемого ЭВВ в нем образуется связная 
система «гранулы пенополистирола-воздушные поры»;  

б) наличие сквозных каналов меняет механизм возбуждения ЭВВ (возбуж-
дение низкоплотного ЭВВ, сенсибилизированного гранулами пенополистирола, 
будет осуществляться по механизму, предложенному В.В. Андреевым [4]).   

Согласно [4], в низкоплотных ВВ возбуждение происходит под действием 
высокоэнтальпийного газового потока, фильтрующегося из области высокого 
давления.  При этом химическая реакция происходит в форме поверхностного 
горения частиц ВВ, взаимодействующих с потоком газа.  

В настоящей работе определяется критерий образования в ЭВВ, сенсибили-
зированном гранулами пенополистирола, связной системы «гранулы пенополи-
стирола–воздушные поры». В этом случае, структуру ЭВВ можно представить в 
виде «тумана» из капелек матричной эмульсии, которые разделены друг от друга 
воздушными включениями и(или) малопрочными высокопористыми (90–98 %) 
гранулами из вещества с акустической жесткостью, близкой к акустической же-
сткости матричной эмульсии.   

Введем следующие обозначения: 
грR  – средний радиус гранулы пенополистирола; 

2a – среднее расстояние между центрами гранул; 
упk  – коэффициент упаковки ячеек (отношение объема ячейки к объему шара 
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радиуса а); 
воздχ  – коэффициент воздушной пористости матричной эмульсии (воздух 

«подхватывается» системой в процессе смешения); 
грχ  – коэффициент гранульной пористости; 

ζ  – отношение насыпного объема гранул пенополистирола к объему  мат-
ричной эмульсии; 

ооρ  – плотность ЭВВ, сенсибилизированного гранулами пенополистирола; 

эмρ  – плотность матричной эмульсии; 

ппρ   – насыпная плотность гранул пенополистирола.  
Представим рассматриваемое ЭВВ в виде ансамбля из ячеек, содержащих 

одну гранулу пенополистирола и имеющих некоторый характерный размер а. 
Тогда для гранульной пористости ЭВВ имеем: 
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В случае низкоплотных ЭВВ гранулы пенополистирола сближены между со-
бой (а – лишь незначительно превосходит  грR ), поэтому по аналогии заполне-
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где  пr  – радиус прилипшего к поверхности гранулы пузырька воздуха.  

Можно показать, что расстояние между гранулами  
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Связная «гранульно-воздушной система» («сквозные каналы») возникает в 
случае соприкосновения воздушных пузырьков с поверхностями соседних гра-
нул, т.е. при выполнении условия 

                                           0≤δ∗ .                                                                       (5) 

Найдем полезное соотношения между параметрами упk , воздχ , грχ  и ζ . 

Положим, что рассматриваемое ЭВВ получается из смешения гранул, 
имеющий некоторый насыпной объем нас

грV , и объема матричной эмульсии *
эмV . 

Объем собственно гранул *
грV  найдется из уравнения: *
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Для ячейки имеем очевидное равенство  
                                           воздгрэмяч VVVV ++= .                                              (7) 

Так как соотношение (6) определено для произвольных значений    нас
грV  и 

*
эмV , то оно выполняется и для величин грV , эмV . 

По определению 

                                   ячгр VV /гр =χ .                                                                (8) 

На основании (2), (6)–(8) определяем взаимосвязь между параметрами упk , 

воздχ , грχ  и ζ :     
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Так как ( )( )
грвоздэмгрппупоо k χ−χ−ρ+χρ=ρ 11 , то учитывая соотношение (9), оце-

ночный критерий (5) можно представить в следующем удобном для техническо-
го анализа виде   
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эффициента их упаковки упk , когда в ЭВВ образуется связная система «гранулы 

пенополистирола–воздушные поры». Структура ЭВВ в этом случае представля-
ется в виде «тумана» из капелек матричной эмульсии, разделенных друг от друга 
воздушными включениями и(или) малопрочными высокопористыми (90–98 %) 
гранулами. 

На рис. 1, 2 представлены области образования «сквозных каналов» в ЭВВ с 
матричной эмульсией типа «Порэмит–1А» ( эмρ =1,33 г/см3) и типа «Украинит-
ПП-2» ( эмρ =1,48 г/см3) при упk =1,6 и различных значений насыпной плотности 

гранул пенополистирола. 
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Рисунок 1 – Область образования «сквозных каналов» в ЭВВ  

с матричной эмульсией типа «Порэмит–1А» 
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Рисунок 2 – Область образования «сквозных каналов» в ЭВВ  

с матричной эмульсией типа «Украинит–ПП–2» 
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Верхняя ветвь графиков (рис. 1, 2) отражает ограничения на начальную 
плотность ЭВВ при минимальном допустимом по выполнению (10) значении 
воздушной пористости, а нижняя – при максимально возможно количестве «за-
пертого» в ЭВВ воздуха. На основании опытов по газификации ЭВВ принимали, 
что максимально возможное значение «запертой» воздушной пористости в 
эмульсии составляет 30 % (без добавления в матричную эмульсию специальных 
добавок, повышающих устойчивость эмульсионной пены), в противном случае 
будет происходить «усадка» ЭВВ с выделением из него излишков воздуха.  

«Хвосты», исходящие из областей, где происходит образование связной 
«гранульно-воздушной системы» (рис. 1, 2), соответствуют областям, где про-
изошло смыкание гранул пенополистирола, а эмульсия будет располагаться 
только в межузловом пространстве гранул.      

ВЫВОДЫ. Разработана методика оценки образования в ЭВВ, сенсибилизиро-
ванном гранулами пенополистирола, связной «гранульно-воздушной системы».  

Образование данной системы способствует возникновению «сквозных кана-
лов» в ЭВВ, что приводит к смене механизма возбуждения ВВ. Последнее необ-
ходимо учитывать при разработке методики расчета детонационных параметров 
низкоплотных ЭВВ, сенсибилизированных гранулами пенополистирола. 
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ESTIMATES OF THE CHARACTERISTIC DENSITY EMULSION  
EXPLOSIVES SENTISITIZED POROUS POLYSTYRENE GRANULES 
I. Maslov 
"Global Mining explosions-Russia" 
vul. Profsouznaya, 3, Moskow, Russia. E-mail: ilmaslov@mail.ru 
It is shown that in the low-density emulsion explosives ( EVV ) obtained by mix-

ing the emulsion with a significant amount of light low-strength pellets (mixed arises 
connected pellet - air system ) excitation detonation occurs under high enthalpy gas 
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flow , the filter from the high pressure region . When this chemical reaction occurs to 
form the combustion surface of the emulsion particles interacting with gas flow. The 
analytical criteria to assess the conditions of jet detonation. The findings provide use-
ful from a practical point of view, the results for the study of the gentle blasting tech-
nology using low-density EE . 

Key words: low-density EE, connected pellet-air system, high enthalpy gas 
stream, transmission of detonation explosive gas jets. 
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