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Представлена методика, основанная на теории распада произвольного разрыва (задача Римана), 

которая позволяет определять параметры ударной волны на стенке взрывной полости. Опи-

саны два возможных варианта преломления детонационных волн, приведены формулы для 

расчета. Рассмотрены вопросы детонационного разложения эмульсионных взрывчатых веществ. 

Предложено уравнение состояния, которое дает возможность оценить детонационные пара-

метры с учетом несжимаемого объема молекул газообразных продуктов взрыва.  

Аналитическая модель, взрывчатое вещество, ударные волны, преломление детонационной вол-

ны, давление взрыва 
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This article proposes a method based on the disruption theory of an arbitrary discontinuity (the 

Riemann problem) to determine the shock wave parameters on the wall of an explosion cavity. Two 

possible variants of detonation wave refraction on the explosion cavity wall are described. The  

detonative decomposition of emulsion explosives is also considered, and an equation of state for 

gaseous explosion products is proposed, which enables the estimation of detonation parameters 

while accounting for the incompressible volume of molecules. 
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В настоящее время на горных предприятиях используются эмульсионные взрывчатые ве-

щества, которые обладают высокой степенью безопасности при изготовлении, транспортировке, 

заряжании скважин и хранении [1 – 4]. Это связано с тем, что в них отсутствуют первичные 

взрывчатые вещества, такие как тротил, гексоген и др. По своим компонентам эти взрывчатые 

вещества можно сравнивать с простейшими гранулированными взрывчатыми веществами — 

игданитами и гранулитами. Эмульсионные взрывчатые вещества, как правило, подразделяются 

на два вида: “масло в воде” и “вода в масле”. Эмульсионный состав вида “масло в воде” (или 

прямая эмульсия) по физическим свойствам и химическому составу относится к водонапол-

ненным взрывчатым веществам, так как они содержат в своем составе структурирующий агент 

и загуститель, а горючим компонентом матрицы эмульсии является топливо в водном растворе 

окислителя. Устойчивость свойств такой эмульсии поддерживается выбором требуемого эмуль-
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гатора. Составы вида “вода в масле” (или обратная эмульсия), называемые эмулитами, представ-

ляют собой эмульсию высококонцентрированного водного раствора солей окислителя (до 80 % 

растворенного солей нитрата аммония) в нефтепродуктах. Таким образом, обратные эмульсии 

обладают более высокой стойкостью к воздействию воды, так как мельчайшие капли раствора 

окислителя находятся внутри тонкой водонепроницаемой пленки топливной фазы. 

При детонации взрывчатых веществ используют две теории: гидродинамическая теория 

Зельдовича – Неймана – Деринга и теория “горячих точек” [5 – 7]. Теория “горячих точек” бази-

руется на различных представлениях о строении вещества:  

— от сплошной среды до молекулярного строения. Механизмы горения “Горячих точек” 

заключаются в различных способах возникновения: воспламенение на поверхностях скольже-

ния, непосредственное воспламенение в окрестности схлопывающихся пор, в зонах адиабати-

ческого сдвига в кристалле, на берегах распространяющихся трещин;  

— в горении частиц взрывчатого вещества, проникающих в газовую полость [8, 9]. В 

основе всех механизмов лежит тепловой взрыв, который возникает, если скорость химической 

реакции образования тепла превышает скорость теплоотвода во внешнюю среду. При этом 

саморазогрев эмульсии происходит по закону Аррениуса без участия разветвленных цепей 

химической реакции. Теория “Горячих точек” была разработана для описания инициирования 

взрыва ударом или трением. Следует отметить, что ударно-волновое воздействие отличается от 

ударного воздействия временем и амплитудой воздействия, а также отсутствием тепла для 

начала инициирования, так как ударно-волновое воздействие считается адиабатическим. Поэтому 

для описания детонационного разложения эмульсионного взрывчатого вещества необходимо 

применять гидродинамическую теорию. 

Расчет основных параметров волн напряжений (и ударных волн) в массиве горных пород 

следует проводить после определения исходных величин волн напряжений на стенке взрывной 

полости, в работе в качестве стенки рассматривается поверхность скважины. Методы для оценки 

параметров ударных волн на стенке скважины основаны на взаимодействии идеального газа со 

стенкой взрывной полости или акустического приближения, но эти методы приводят к зани-

женным значениям давления, поэтому необходимо использовать уравнение состояния, которое 

более полно описывает поведение реального газа. 

Методы исследования. Поведение продуктов детонации может быть описано уравнением 

состояния вида [10]: 
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   — несжимаемый объем молекул [11];  

D — скорость детонации, м/с; vv  — плотность ВВ, кг/м3; d  — плотность газообразных про-

дуктов взрыва за зоной химической реакции, кг/м3. 

Показатель политропы находится из решения уравнения, предложенного Ландау и Ста-

нюковичем [11], 
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где А, b — эмпирические коэффициенты. 

Плотность газообразных продуктов взрыва рассчитывается по формуле  
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Взаимодействие детонационного фронта на поверхность стенки скважины определяется с 

помощью общих подходов теории распада произвольного разрыва. Поверхностью произволь-

ного разрыва считается такая часть пространства, на которой газодинамические и термоди-

намические параметры среды изменяются чрезвычайно быстро. Для расчета в первоначальный 

момент времени значений ударных волн, которые возникают в непосредственной близости от 

поверхности скважины между продуктами детонации и горной породой, следует использовать 

общие закономерности ударной волны, распространяющейся в продуктах детонации и ударной 

волны в горной породе, которая граничит с зарядом взрывчатого вещества. Еще одним условием, 

которое определяет искомое решение преломления детонационной волны в горную породу, 

должно быть равенство давлений и массовых скоростей на поверхности разрыва, которое 

обеспечивается за счет изменения параметров течения в продуктах детонации. 

При преломлении детонационной волны на стенке взрывной полости в горную породу 

реализуются различные механизмы преломления волн для эмульсионных взрывчатых веществ: 

1) значения давлений продуктов детонации могут находится выше ударной адиабаты горной 

породы; 2) значения давлений продуктов детонации могут быть ниже ударной адиабаты горной 

породы. 

Скорость частиц в продуктах детонации после преломления детонационной волны, реали-

зуемая по первому варианту, 

 f du u u   , (4) 

где du  — массовая скорость частиц продуктов детонации, м/с; fu  — массовая скорость частиц 

в горной породе, м/с; u — приращение массовой скорости частиц, м/с. 

Приращение массовой скорости можно оценить по изменению скорости частиц в продук-

тах детонации, данный интеграл получен Г. Риманом [3]:  
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где   — плотность продуктов детонации после преломления; с — скорость звука в продуктах 

детонации после преломления. 

На основании формулы (5) можно получить исходные соотношения: 
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После преобразований, учитывая несжимаемый объем молекул, 
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Далее формулы (7) подставим в интеграл Римана (5), затем произведем интегрирование 

определенного интеграла по диапазону давлений от детонационного до давления в горной 

породе и получим формулу 
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где fp  — давление на фронте ударной волны в среде, Па; dp  — давление в точке Чемпена-

Жуге, Па; D  — детонационная скорость, м/с. 
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Таким образом, после возникновения распада произвольного разрыва суммарная скорость 

частиц в продуктах детонации составляет 
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Для случая, когда импеданс горной породы выше импеданса взрывчатого вещества, в про-

дуктах детонации распространяется ударная волна вторичного сжатия, а в горной породе — удар-

ная волна [12]. По обе стороны от границы скорости частиц в окружающей среде и в продуктах 

детонации станут равны 

 f du u u   . (10) 

Величина приращения массовой скорости для данного случая определяется следующим 

образом: 

 ( )( )f d d fu p p v v    . (11) 

Уравнение Гюгонио для отраженной ударной волны 
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где /f dp p  . 

Подставляя уравнение ударной адиабаты Гюгонио в зависимость (12), имеем 
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Подставляя dp , dv  из (6) и выполнив преобразования, получим 
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Скорость частиц в продуктах детонации после преломления детонационной волны вычис-

ляется по формуле 
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Ударную адиабату горной породы можно представить в следующем виде [9]: 
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где fu  — массовая скорость частиц горной породы; vC  — скорость объемной волны сжатия;  

G — коэффициент Грюнайзена.  

Данный вид ударной адиабаты выбран исходя из физической природы ударного воздейст-

вия. Расчетные значения не превышают 100 ГПа и являются волнами слабой интенсивности, 

поэтому нет необходимости учитывать тепловую составляющую давления. Рассчитываемые 

давления являются “холодной” составляющей ударного давления. Кроме того, горная порода 

не является высокопористой, поэтому нет необходимости учитывать сжимаемость пор [13]. 



 

 31 

Выразив из (16) массовую скорость частиц, а затем, приравняв ее к скорости частиц в 

продуктах детонации (4), (9), можно рассчитать итерационным методом ударное давление на 

фронте волны, а затем саму массовую скорость частиц горной породы. 

Решение приведенных ранее уравнений позволит найти давление на стенке взрывной 

полости: 
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Решение этих уравнений реализовано в математическом пакете Matlab. 

Результаты и их обсуждение. Для расчета использовались следующие физико-механичес-

кие свойства горных пород [14, 15]: гранит — плотность породы пор = 2600 кг/м3, скорость 

продольной волны Сp = 5000 м/с, коэффициент Пуассона v = 0.23, песчаник — пор = 2200 кг/м3,  

Сp = 2100 м/с, v = 0.16; алевролит — пор = 2200 кг/м3, Сp = 1400 м/с, v = 0.28. 

Основные детонационные характеристики взрывчатых веществ, которые используются в 

качестве исходных данных, приведены в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Детонационные характеристики взрывчатых веществ 

Тип ВВ 
Основные характеристики 

 u d ,  м/с P d ,  ГПа 
, кг/м3 Q, кДж/кг D, м/с 

Нитронит Э-70 1150 3200 5000 3.01 1270 2.15 

Эмульсолит А-20 1250 3500 4900 2.86 1268 2.1 

ANFO 900 3200 3700 2.66 1012 1.35 

 

Подставляя исходные данные (табл. 1) в формулы (17) и (18), можно рассчитать параметры 

преломленной детонационной волны на стенке скважины (табл. 2). 

ТАБЛИЦА 2. Массовая скорость частиц и напряжение на стенке взрывной полости  

в горной породе 

Тип ВВ 
Гранит Песчаник Алевролит 

u f ,  м/с p f ,  ГПа u f ,  м/с p f ,  ГПа u f ,  м/с p f ,  ГПа 

Нитронит Э-70 354 3.69 669 3.08 740 2.96 

Эмульсолит А-20 357 3.72 670 3.08 740 2.96 

ANFO 228 2.29 470 1.97 532 1.87 

 

В качестве взрывчатых веществ выбраны нитронит Э-70, эмульсолит А-20 и ANFO. Нит-

ронит Э-70 представляет собой эмульсионное взрывчатое вещество, предназначенное для взрыв-

ных работ на месторождениях, ведущих добычу полезного ископаемого открытым способом 

для горных пород с коэффициентом крепости до 20 по шкале Протодьяконова. Представляют 

собой механическую смесь эмульсии, пористой гранулированной аммиачной селитры, дизель-

ного топлива и газогенерирующей добавки [16].  
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Экспериментальные данные брались из работы [17] для сравнения с расчетными данными 

по параметрам волн сжатия на границе взрывной полости. В [17] получена зависимость между 

отношением импедансов горной породы и взрывчатых веществ к коэффициенту передачи 

давления в горную породу от газообразных продуктов взрыва. На рисунке нанесены экспери-

ментальные и расчетные точки. Экспериментальные данные получены для ряда промышлен-

ных взрывчатых веществ в различных горных породах. Наибольшие значения относятся к 

акустически жестким породам и высокобризантным взрывчатым веществам. 

 

Зависимость коэффициента передачи давления в горную породу от отношения импедансов ВВ  

и горной породы  

При этом коэффициент передачи давления для разных взрывчатых веществ в одной горной 

породе имеет незначительное различие (табл. 3). Видно, что несмотря на различия в детонаци-

онных параметрах взрывчатых веществ, на ударную адиабату горной породы может передаться 

определенная величина детонационного давления [17]. 

ТАБЛИЦА 3. Коэффициент передачи давления в разные горные  

породы 

Горная  

порода 

Коэффициент передачи давления 

Нитронит Э-70  Эмульсолит А-20  ANFO  

Гранит 1.71 1.77 1.70 

Песчаник -20 1.43 1.47 1.46 

Алевролит 1.37 1.41 1.40 

 

ВЫВОДЫ  

Проведенные исследования показали, что коэффициент передачи давления в разные горные 

породы для одного взрывчатого вещества изменяется и растет с уменьшением акустического 

импеданса горной породы. Выбор взрывчатого вещества следует определять при сравнении 

скорости детонации и скорости продольной волны в массиве, поэтому наиболее оптимальным 

будет вариант, когда скорость детонации близка к скорости продольной волны. Если при этом 

необходимо повысить степень дробления горной массы, то следует увеличить плотность заряжа-

ния. Для полускальных горных пород, у которых скорость детонации превышает скорость 

звуковых волн, не следует применять выскобризантные взрывчатые вещества, поскольку коэф-

фициент передачи давления практически не изменяется по сравнению с низкобризантными 

взрывчатыми веществами, при этом большая часть энергия волны напряжений будет рассеяна 

на излишнее переизмельчение породы. 
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