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Аннотация. В результате проведенных исследований установлено, что меняющиеся 

условия взрывания эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ), в частности зарядов, рассре-

доточенных инертным промежутком, являются причиной изменения состава продуктов де-

тонации и увеличения эмиссии загрязняющих веществ в атмосферу. При этом выполнена 

оценка условий развития детонации в модельном заряде ЭВВ с инертными промежутками 

различной конструкции. Показано, что нарушение последовательности (или синхронности) 

инициирования элементов рассредоточенного заряда приводит к уплотнению той части заря-

да, которая взрывается с запаздыванием. Вследствие этого в нем снижается скорость и дав-

ление детонации, что, в конечном итоге, приводит к увеличению эмиссии загрязняющих ве-

ществ в атмосферу, в частности оксида углерода. При этом установлена зависимость ее кон-

центрации от снижения плотности ЭВВ. Минимизировать эмиссию можно путем оптимиза-

ции конструкции инертного промежутка или совершенствованием системы инициирования 

зарядов ЭВВ. 

Ключевые слова: эмиссия загрязняющих веществ, эмульсионные взрывчатые вещества, 

рассредоточенный заряд, состав продуктов детонации. 

 

Введение. Эмиссия загрязняющих веществ в атмосферу при оптимальных 

условиях взрывания зарядов эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ) опреде-

ляется регламентом на их изготовление и, в определенной степени, меняется 

под влиянием «внутренних» факторов, т.е. от изменчивости компонентного со-

става (рецептуры ЭВВ). Однако при практическом применении могут меняться 

условия взрывания зарядов, сформированных в скважинах, в частности при 

взрывании удлиненных зарядов, рассредоточенных инертным промежутком 

[1,2], [Э.И. Ефремов, 1979], [Э.И. Ефремов, 1984]. 
________________________________________________________________________________ 
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Метод рассредоточения заряда инертными промежутками, состоящими из 

воздуха  или породной  мелочи, позволяет  рационально использовать потенци- 

альную энергию взрыва и снизить удельные энергозатраты при необходимом 

качестве дробления горных пород [Э.И. Ефремов, 1984], [3,4]. Это достигается 

тем, что в отличие от зарядов сплошной конструкции, при взрыве рассредото-

ченного заряда на стенки взрывной камеры по всей длине скважины воздей-

ствует взрывной импульс различной интенсивности и продолжительности, при-

водящий к образованию неоднородного поля напряжений, которое способству-

ет интенсификации дробления горных пород [4-6]. 

Продолжительность действия упомянутого взрывного импульса определяет-

ся механизмом взаимодействия отдельных частей заряда при взрыве. Так, при 

одновременном (синхронном) инициировании элементов заряда, рассредото-

ченных воздушным промежутком, соударение движущихся встречно друг дру-

гу газодинамических потоков происходит в центральной части промежутка. 

При неодновременном инициировании элементов заряда точка соударения волн 

напряжения будет смещаться в сторону заряда с более высоким интервалом за-

медления инициирования взрыва, что неизбежно приведет к изменению пара-

метров поля напряжения в нем, а также изменению свойств ЭВВ и состава про-

дуктов детонации, т.е. эмиссии загрязняющих веществ в атмосферу. Таким об-

разом, изменяя расстояние и интервалы инициирования между отдельными час-

тями заряда ВВ в скважине, представляется возможным управлять не только 

процессом разрушения горных пород, но также влиять на эмиссию продуктов 

детонации, а, следовательно, и степень загрязнения атмосферы при взрывных 

работах в карьерах [7-9]. 

Для управления действием взрыва разработаны различные конструкции за-

рядов, применяются системы инициирования (СИ), которые позволяют созда-

вать схемы взрывания различной сложности и временным замедлениям, в том 

числе и для инициирования отдельных частей рассредоточенного заряда. Одна-

ко в случае ошибки расчета или погрешности срабатывания внутрискважинных 

интервалов замедлений в рассредоточенном заряде существует вероятность 

«подбоя», когда на элемент заряда ВВ воздействует волна сжатия, способная 

привести к изменению взрывчатых свойств упомянутого элемента и объемов 

продуктов детонации [8-10]. 

Целью работы являлась оценка эмиссии загрязняющих веществ – продук-

тов детонации, при меняющихся условиях взрывания зарядов ЭВВ, рассредото-

ченных инертным промежутком, путем анализа механизма воздействия газоди-

намического потока продуктов детонации через элемент инертного промежутка 

на физико-химические характеристики и термодинамические условия взрывча-

того превращения ЭВВ. 

Основная часть. Анализ механизма воздействия и оценка влияния ударных 

нагрузок на элементы рассредоточенного заряда выполнись при участии автора 

на модельных скважинах диаметром 42 мм. На дне такой скважины размещали 

заряд «свидетель» газифицированной эмульсии с плотностью 1,0 г/см
3
, который 

подвергался действию волны сжатия без его подрыва. Над этим зарядом из по-



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2016. № 128 

 

160 

 

родной мелочи формировали инертный промежуток, а выше размещали заряд 

ВВ, создающий волну давления. Общая схема проведения эксперимента пред-

ставлена на рис. 1. 

 
 

1 – исследуемый заряд «свидетель»; 2 – инертный промежуток; 3 – воздушный промежуток; 

4 – заряд ВВ; 5 – детонатор типа КД №8 

 

Рисунок 1 – Схема проведения эксперимента для определения свойств элемента модельного 

заряда, который подвергался действию волны напряжения 

 

Геометрические параметры элементов конструкции инертного промежутка 

модельных скважин приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Геометрические параметры элементов заряда в модельных скважинах 
 

Длина промежутков модельного заряда:  

Значения длины промежутка согласно номеру 

модельной скважины 

1 2 3 4 5 6 

- инертный промежуток, мм 210,0 420,0 630,0 380,0 290,0 210,0 

- воздушный промежуток, мм 0,0 0,0 0,0 40,0 130,0 210,0 

 

Для возбуждения волны напряжения в модельной скважине использовали 

заряд ЭВВ диаметром 40 мм, который размещали в верхней части модельной 

скважины. Создаваемое этим зарядом давление детонации (в точке Чемпена-

Жуге) определяли по формуле: 

                                             
,

1
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D
Р ВВВВ
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     (1) 

 

где ρ – плотность ВВ, кг/м куб; D – скорость детонации, м/с; k – коволюм про-

дуктов детонации (в случае ЭВВ k равен 3). 

Для оценки давления на границе I – ВВ с инертным промежутком (рис. 1) 

использовали уравнение состояния конденсированной среды, основанное на ее 

ударной адиабате, представленной в виде линейного уравнения 

 

                                                      
ucD  0 ,     (2) 
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где с0 – скорость звука в породе; λ – предельное сжатие породы; u – массовая 

скорость частиц за фронтом ударной волны.  

Расчет параметров ударной адиабаты для многокомпонентной пористой сре-

ды инертного промежутка выполняли с использованием методики [5,6]. 

Для оценки давления на границе II (инертный промежуток – заряд «свиде-

тель») использовали уравнение: 
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где μ – коэффициент Пуассона; ε – коэффициент бокового распора; l и ω – пе-

риметр поперечного и площадь поперечного сечения заряда; h – высота инерт-

ного промежутка. 

Результаты расчетов давлений детонации и на границах раздела элементов 

заряда I и II в модельной скважине приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 – Расчетные значения давлений детонации и на границах раздела элементов заряда 

I и II в модельной скважине 
 

Наименование показа-

телей 

Значение показателя согласно номеру модельной скважины 

1 2 3 4 5 6 

Давление в точке Чем-

пена-Жуге, ГПа 
4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 

Давление на границе I, 

Па 
1,24·10

8
 1,24·10

8
 1,24·10

8
 1,15·10

8
 1,02·10

8
 0,94·10

8
 

Давление на границе II, 

Па 
5,35·10

7
 2,39·10

7
 1,11·10

7
 2,34·10

7
 2,0·10

7
 1,85·10

7
 

 

Испытания были выполнены для зарядов «свидетелей» с вязкостью эмуль-

сии 35·10
3
, 65·10

3
 и 100·10

3
 сПа. После испытания заряд «свидетель» извлекали 

из модельной скважины и определяли его плотность. По результатам выпол-

ненных измерений установлено, что плотность ЭВВ имеет неоднородное рас-

пределение по длине заряда. Так, относительное изменение плотности на 

участке 1/3 заряда со стороны воздействия волны сжатия составило до 25%. 

Для участка 2/3 аналогичный показатель оставался на уровне 10-12%, что объ-

ясняется снижением давления в волне по мере уплотнения материала проме-

жутка. По данным эксперимента была получена зависимость изменения плот-

ности ЭВВ на участке 1/3 заряда от давления волны сжатия, которая представ-

лена на рис. 2. 

Анализ данных, представленных на рис. 2, показывает, что под воздействи-

ем волны сжатия с давлением ~10-60 МПа плотность в образцах ЭВВ увеличи-

вается в 1,14-1,33 раза. При этом после снятия нагрузки «конечная» плотность 

ЭВВ в образцах с вязкостью эмульсии 100·10
3
 сПа на 3,8-8,3% выше, чем для 
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ЭВВ с меньшей вязкостью эмульсии. Очевидно, такая закономерность объясня-

ется тем, что с увеличением вязкости эмульсии изменяются ее упруго-

пластичные свойства, вследствие чего при сжатии в гетерогенной структуре, 

насыщенной пузырьками воздуха, возрастает остаточная деформация. В заря-

дах с меньшей вязкостью эмульсии после снятия нагрузки объем пузырьков 

воздуха возвращается в исходное состояние, при этом остаточная деформация 

будет обусловлена миграцией пузырьков за пределы заряда. 

Для большинства ЭВВ с химической газификацией эффективный диапазон 

плотности, при котором достигаются заданные взрывчатые характеристики, со-

ставляет 1,05-1,27 г/см
3
 (1050-1270 кг/м

3
). При плотности ЭВВ более 1,27 г/см

3
 

в заряде становится недостаточно «горячих точек», вследствие чего происходит 

снижение скорости детонации вплоть до перехода в дефлаграционный режим, 

т.е. горение. 

 
1 – для заряда с вязкостью эмульсии 33·10

3
 сПа; 2 – для заряда с вязкостью эмульсии 65·10

3
 

сПа; 3 – для заряда с вязкостью эмульсии 100·10
3
 сПа; (интервал а-б характеризует  

эффективный диапазон плотности, при котором достигаются заданные взрывчатые  

характеристики) 

 

Рисунок 2 – Зависимость изменения плотности ЭВВ от давления в волне напряжения 

 

Зависимость скорости детонации от плотности ЭВВ определяется уравнени-

ем параболы вида [6]: 

                             сbaD эввэввЭВВ  
2

, м/с               (4) 

где DЭВВ – скорость детонации ЭВВ, м/с; ρэвв – плотность ЭВВ, г/см
3
; эмпириче-

ские коэффициенты: a=11263, b=26156, c=10998. 

Экстремум параболы локализован в области значений плотности  =1120-

1220 кг/см
3
, при которых скорость детонации уменьшается не более, чем на 

0,5%, где и достигаются заданные (оптимальные) взрывчатые характеристики 

ЭВВ. Выход из этой области ведет к существенному падению давления детона-



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2016. № 128 

 

163 

 

ции, вследствие чего возрастает вероятность изменения качественно-количест-

венных характеристик состава продуктов взрыва и увеличению эмиссии СО. 

В этой связи была выполнена теоретическая оценка изменения концентра-

ции СО в составе продуктов детонации при снижении давления взрывчатого 

превращения в ЭВВ со слабо отрицательным кислородным балансом, равным -

0,35%, т.е. уже предрасположенного к образованию СО. Упомянутая оценка 

проводилась на основе термодинамического расчета с использованием специа-

лизированного программного пакета «Астра». Результаты выполненной оценки 

приведены на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость изменения концентрации оксида углерода (СО) в составе продуктов 

взрыва ЭВВ от давления детонации 
 

Приведенная на рис. 3 зависимость аппроксимирована уравнением вида 
 

                           
0026,2)(1474,0  ДСО РLnК , 

2R =0,95,             (5) 
 

где СОК  – концентрация СО, моль/кг; ДР  – давление детонации, МПа. 

С последовательным использованием зависимостей (4), (1) и (5) представля-

ется возможным построить зависимость концентрации оксида углерода (СО) в 

составе продуктов взрыва от плотности ЭВВ, которая представлена на рис. 4. 

Для выполнения расчетов представленную на рис. 4 зависимость можно с 

высокой достоверностью (R
2
=1) аппроксимировать полиномом третьей степе-

ни: 

                          КСО=-0,0388 
3
+1,0052 

2
-2,3041  +2,1254 

 

или более простым полиномом второй степени: 
 

                                     КСО=0,8703 
2
-2,1484  +2,0658 

 

где СОК  – концентрация СО, моль/кг;  – плотности ЭВВ, г/см
3
 (здесь размер-

ность г/см
3
 вместо кг/м

3
 выбрана для удобства представления приведенных 

аналитических зависимостей и выполнения вычислений). 
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Рисунок 4 – Зависимость концентрации оксида углерода (СО) в составе  

продуктов взрыва от плотности ЭВВ 

 

Анализ зависимостей показывает, что при нормальных условиях минималь-

ная концентрация СО в продуктах детонации КСО=0,739 моль/кг наблюдается 

при плотности ЭВВ около 1235 кг/м
3 

(1,235 г/см
3
). При увеличении плотности 

возрастает вероятность дефлаграционных процессов и роста концентрация ок-

сидов углерода и азота. Поэтому, с точки зрения управления выбросами СО, 

приемлемой является левая ветвь графика, представленного на рис. 4. Так, сни-

жение плотности ЭВВ от 1235 до 1050 кг/м
3
 приведет к увеличению концентра-

ции СО до КСО=0,77 моль/кг, т.е. увеличится на 4%, а при плотности 900 кг/м
3
, 

допустимой с точки зрения эффективности взрыва, до КСО=0,84 моль/кг, или 

возрастет на 13,5%. 

Таким образом, по задаваемым значениям плотности взрываемого заряда 

ЭВВ можно прогнозировать эмиссию СО, а значит, и управлять его выбросом в 

атмосферу при взрывных работах. Минимизировать негативное воздействие та-

кого фактора можно путем оптимизации конструкции инертного промежутка 

или совершенствованием СИ взрывания элементов заряда ЭВВ. 

Выводы. В результате выполненных исследований установлено, что ме-

няющиеся условия взрывания ЭВВ, в частности нарушение последовательности 

(или синхронности) инициирования элементов рассредоточенного заряда, при-

водит к уплотнению элемента с более поздним взрыванием, снижению скоро-

сти и давления его детонации, что, в конечном итоге, ведет к увеличению эмис-

сии оксидов углерода и азота. Установлена также зависимость концентрации 

оксида углерода (СО) в составе продуктов взрыва от снижения плотности ЭВВ. 

Так, ее изменение от оптимального значения – 1235 кг/м
3
 до допустимого, с 

точки зрения эффективности взрыва 900 кг/м
3
 
 
приведет к увеличению концен-

трации СО от 0,739 моль/кг до 0,84 моль/кг или на 13,5%. 

Минимизировать негативное воздействие фактора плотности можно путем 

оптимизации конструкции инертного промежутка, подбором начальной плот-

ности ЭВВ или совершенствованием системы инициирования (СИ) взрывания 

элементов заряда. 
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Анотація. В результаті проведених досліджень встановлено, що мінливі умови підривання ему-

льсійних вибухових речовин (ЕВР), зокрема розосереджених зарядів, інертним проміжком є причи-

ною зміни складу продуктів детонації і збільшення емісії забруднюючих речовин в атмосферу. При 

цьому виконана оцінка умов розвитку детонації в модельному заряді ЕВР з інертними проміжками 

різної конструкції. Показано, що порушення послідовності (або синхронності) ініціювання елементів 

розосередженого заряду призводить до ущільнення тієї частини заряду, яка вибухає з запізненням. 

Внаслідок цього в ньому знижується швидкість і тиск детонації, що, в кінцевому підсумку, призво-

дить до збільшення емісії забруднюючих речовин в атмосферу, зокрема оксиду вуглецю. При цьому 

встановлена залежність концентрації від зниження щільності ЕВР. Мінімізувати емісію можна шля-

хом оптимізації конструкції інертного проміжку або вдосконаленням системи ініціювання зарядів 

ЕВР. 

Ключові слова: емісія забруднюючих речовин, емульсійні вибухові речовини, розосереджений 

заряд, склад продуктів детонації. 
 

Abstract. The carried out research has discovered that changing conditions of detonation of emulsion 

explosives (EE), in particular the charges spaced with an inert interval, cause changes in the composition of 

detonation products and increase the emission of pollutants into the atmosphere. Moreover, detonation evolu-

tion conditions in a model emulsion explosive charge with inert intervals of various designs have been esti-

mated. It is shown that the violation of the sequence (or synchronicity) of initiation of spaced charge ele-

ments leads to densification of that part of the charge which detonates with a delay. Consequently, it shows 

reduced velocity and pressure of detonation, which ultimately leads to an increase in emission of pollutants 

into the atmosphere, in particular carbon monoxide. At the same time, the dependence of its concentration on 

the reduced density of the emulsion explosive has been found. Minimized emissions can be achieved by op-

timizing the design of an inert interval, or improving the system of initiation of emulsion explosive charges. 

Keywords: contamination substances content, emulsion explosives, spaced charge, composition of 

detonation products 
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