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ПРЕДИСЛОВИЕ
В настоящее время взрывчатые вещества, пороха, твердые ракетные топлива и пиротехнические составы широко применяются в военном деле и различных отраслях промышленности как высококонцентрированный и экономичный источник энергии. Массовые взрывы широко используются при вскрытии месторождений полезных ископаемых. Успехи в освоении космического пространства в значительной мере связаны с развитием твердотопливной ракетной техники. В последнее время, в связи с конверсионными процессами в военной промышленности, идут поиски применения этих источников в новых направлениях, например в средствах аварийного спасения, противопожарной технике.

В свете вышеизложенного представляется актуальным выпуск небольшого компактного издания посвященного взрывчатым веществам, порохам, твердым ракетным топливам и пиротехническим составам. Особенно учитывая то, что учебники по данному направлению давно стали библиографической редкостью. Вместе с тем авторы считают, что изложенный материал, рассчитанный на обучающихся на специальностях специальностей «Химическая технология взрывчатых веществ и пиротехнических средств», в определенном смысле может рассматриваться как изложение части потенциально опасных технологических процессов и тем самым способствовать формированию у будущих технических специалистов представлений о мерах предупреждения техногенных катастроф.

В учебном пособий содержатся краткие сведения по теории, технологии и производству взрывчатых веществ, порохов, твердых ракетных топлив и пиротехнических составов, а также даны сведения по методам их испытаний.

При современном состоянии артиллерийской техники взрывник пиротехник, кон​структор артиллерийских систем, стрелкового оружия и боепри​пасов должен обладать определенными познаниями в области порохов, взрывчатых веществ и пиротехники. Он должен знать устройство элементов боеприпасов артиллерии и стрелкового оружия, а также явления, происходящие при выстреле.

Чтобы произвести выстрел, необходимо воспламенить поро​ховой заряд; это воспламенение производится лучом пламени, для получения которого служат:
капсюль-воспламенитель (в стрелковом оружии, авиационных пушках, минометах); кап​сюльная втулка, представляющая собой соединение капсюля- воспламенителя с небольшим зарядом из дымного пороха (в артиллерийских орудиях); ударная трубка (в артиллерий​ских системах картузного заряжания); электровоспламенитель (в реактивных системах) и другие средства воспламенения. Луч пламени от капсюля-воспламенителя, капсюльной втулки, ударной трубки, электрозапала и т. д. воспламеняет пороховой заряд непосредственно или с помощью порохового воспламени​теля. Очевидно, что взрывнику пиротехнику необходимо знакомство с эти​ми элементами боеприпасов и содержащимися в них ударными и другими составами. Относящиеся сюда сведения даны в гла​вах: «Инициирующие ВВ», «Скорости взрывчатых превращений».

 Снаряды, действующие в конце траектории — у цели — мно​гообразны по своему назначению и действию. В современной войне широко применяются фугасные, бризантные, кумулятив​ные и бронебойные снаряды, снаряжаемые бризантными взрыв​чатыми веществами. Необходимые сведения излагаются в главе «Работоспособность и бризантность взрывчатых веществ».

Краткие сведения об элементах огневой цепи даны в главах «Инициирующие взрывчатые вещества» и «Возникновение и распространение детонации».

Сведения по теории взрывчатых веществ, изложенные в пер​вых семи главах книги, необходимы для изучения всех осталь​ных глав.

Авторы обращаются к читателям с просьбой сообщить свои замечания и пожелания, которые будут приняты с благодар​ностью и учтены при дальнейшей работе над этой книгой.

1.  ТЕОРИЯ ВЗРЫВЧАТЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ

Взрывом называется чрезвычайно быстрое разложение взрывчатого вещества, сопровождающееся выделением большого количества тепла и газов. Выделенная теплота и газы вместе производят механическую работу, выражающуюся в виде сильного сотрясения, разрушения, разбрасывания близлежащих предметов, деформирования их ит.п. Взрыв всегда сопровождается сильным звуковым эффектом, а иногда выделением пламени. 
Взрывчатыми веществами являются лишь те, которые, заключая в себе большое количество химической энергии, способны быстро обращаться в газы, с превращением своей химической энергии в тепловую.
Следовательно, раз при разложении взрывчатых веществ всегда выделяется теплота, то ясно, что взрыв есть экзотермическая реакция, т.е. реакция, идущая с выделением тепла. В зависимости от скорости ее прохождения мы наблюдаем следующие градации в сущности одного и того же явления: тление, горение, вспышку и взрыв. Горением вообще называется экзотермическая реакция, идущая со столь большим повышением температуры, что происходит свечение. Горение в различных случаях может происходить с весьма различной скоростью, в пределе, доходя до вспышки и взрыва. 
Весьма слабое горение с ничтожным выделением света называется тлением. Вспышкой мы будем называть явление промежуточное между быстрым горением и взрывом. Эта весьма слабый взрыв, в котором отсутствуют сильное механическое действие и характерный звук взрыва. Вспышку дает небольшая кучка дымного пороха, зажженная на открытом воздухе. Звук, напоминающий шипение, происходит от расширения воздуха, сильно нагреваемого этой экзотермической реакцией. 
Подобно горению, происходящему с различной скоростью, и взрыв может отличаться по скорости, доходя, наконец до детонации. Таким образом, мы различаем простой взрыв, при котором, скорость разложения достигает нескольких сот метров в секунду, и взрыв-детонацию, которую мы определяем так: детонацией называется распространение взрывной волны внутри массы взрывчатого вещества, причем скорость распространения должна быть не менее 100 м/сек.

Эффект взрыва слагается из следующих элементов: 
· наличия количества выделенных газов, так как механическое действие при взрыве производят только газы; поэтому, чем больше выделится газов при взрыве тем эффект взрыва будет больший. 
· наличия количества выделенного тепла при взрыве, ибо упругость газов возрастает прямо пропорционально повышению температуры. По закону Гей-Люссака объем газов при повышении eго на 1° возрастает на 1/273 своего первоначального объема; следовательно при постоянном объеме будет увеличиваться его упругость тем больше, чем выше будет температура
· влияние скорости разложения самого взрывчатого вещества, т.е. скорости детонации, так как при условии медленного разложения будет постепенное нарастание давления, при быстром же разложении происходит моментальное нарастание давления, и действие газов совершенно иное. 
· в зависимости от правильно взятого капсюля-детонатора для производства взрыва, мы можем получить тот или иной взрывной эффект. Очень часто неполные взрывы в шпуре, выгорание заряда - являются следствием недостаточности начального импульса.
· Плотность самого  взрывчатого вещества и плотность заряжания. Каждое взрывчатое вещество имеет свою наивыгоднейшую плотность, при которой дает наибольшую скорость детонации. При дальнейшем же увеличении ее или уменьшении детонационная волна при взрыве затухает и как следствие остается часть невзорванного взрывчатого вещества со всеми вытекающими отсюда последствиями.
Только при строгом учете всех указанных выше элементов можно обеспечить полноту и эффект взрыва и максимальное использование взрывчатого вещества.
1.1 Определение объема газов, образующихся при взрыве
Одним из элементов, составляющих взрыв и обусловливающих его силу, является объем газов, образующихся при взрыве. Определение объема постоянных газов производится следующими двумя способами: 1) опытное измерение объема газов непосредственно в бомбе или собранных в специальном газометре и 2) теоретическое определение на основании формулы химического разложения.
Опытное определение объема газов . Опытное определение объема газов в момент взрыва и при температуре взрыва в несколько тысяч градусов практически произвести не представляется возможным, поэтому это определение производят в охлажденных до нормальной комнатной температуры приборах, в которых производится разложенце взрывчатого вещества для опыта. 
Для собирания и дальнейшего исследования продуктов взрыва производят разложение определенного весового количества взрывчатого вещества в специальном приборе — бомбе Бихеля. 
Бомба Бихеля представляет собой стальной цилиндр, с обычным объемом в 15 л, герметически закрываемый стальной крышкой. Высота бомбы 48,3 см, диаметр 20 см, при толщине стенок 12,5 см. Давление внутри бомбы измеряется манометром Бурдона, дающим возможность производить отсчеты с точностью до 00,01 см3, равной 7,355 см ртутного столба при 0°С. 

В подвешенную внутри бомбы проволочную сетку закладывается заряд взрывчатого вещества весом 200 + 0,5 г, с вставленным электродетонатором, проводники которого соединяются с проводами, выведенными наружу сквозь стенку бомбы.
Перед опытом из бомбы необходимо выкачать воздушным насосом воздух, до разрежения 50 + 5 мм ртутного-столба, измеряемого по разности отсчетов, которые производятся в это время по барометру и ртутному манометру. Метательные взрывчатые вещества испытываются в бомбе, наполненной воздухом, при нормальном давлении. 
После взрыва бомбе дают некоторое время охладиться, затем, соединив ее с манометром Бурдона, производят отсчет давления с точностью до 0,01 см. 
При выравнивании температуры окружающей атмосферы и бомбы манометр перестает понижаться, благодаря чему учитываются показатели барометра и термометра. По имеющимся данным, учтя постоянный объем бомбы 15 л, производят вычисление объема газов и паров, находящихся в бомбе, отнеся их к 0° и к 760 мм ртутного столба. После этого берут через вентиль пробу газов для анализа. Вентиль, кроме этого, служит для соединения воздушного насоса при выкачивании воздуха перед взрывом. 
Определение объема газов по реакции взрывчатого разложения. Основанием для теоретического вычисления объема газов служит закон Авогадро,  по которому: «в равных объемах газов при одинаковых условиях давления и температуры содержится одинаковое количество частиц или молекул» и что объем одной граммолекулы газа при 0° и 760 мм давления равняется 22,4 л.
Пример 1. Нам нужно определить объем газов, выделяющихся при взрывчатом разложении пироксилина. Пироксилин при высоких, плотностях заряжания разлагается:

C24H20(N03)11О9 = 12СО2 + 12СО + 8,5 Н2 + 6Н2О +5,5N2
Считаем число грамм молекул вместе с водяными парами: 12+12+8,5+5,5+6 = 44 и без них, в случае присутствия воды в жидком состоянии: 12+12 +8,5+5,5 =38.

 На основании этого вычисляются объемы газообразных продуктов взрыва для 1 кг взрывчатого вещества по следующей формуле:
V0 =1000*22 *4*  N литров

где 22,4 будет объем 1 граммолекулы при 0° и 760 мм давления; N - количество выделенных молекул газов; М — молекулярный вес разлагаемого вещества. 
Прилагая это к нашему частному случаю с пироксилином, получим: 
1000*22*4*44/1143 =859 л при воде парообразной и 

1000*22**4*38/1143 = 725л  при воде жидкой.

 Возьмем еще пример: черный дымный порох состава 78,9 % KN03 + 9,9%S + 11,2% С разлагается примерно по уравнению:

10KNO3 + 4S + 12С = 8СО2 + 3СО + 5N2 + К2СО3 + 2K2SO4 + 2K2S
Число граммолекул газов равняется 8 + 3 + 5 = 16. откуда следовательно на 1 кг пороха будет:
1000*22*4*16/1282 =279 л

Указанным выше способом можно пользоваться только лишь тогда, когда мы точно знаем реакцию химического разложения. Во всех остальных случаях определение объема газов приходится производить экспериментальным путем. 
Пользуясь законом Гей-Люссака, мы можем также узнать, какой объем у нас будут занимать газы при любой температуре: 
Vt = V0(1+1/273*t)

где Vt - объем газа при температуре t; V0 — объем газа при 0°. 
В скобках приводим величины объема газов наиболее употребительных случаях: нитроглицерин (712 л), гремучий динамитный студень (710), динамит с 75% азота  (628), пироксилин с 13 % азота (859), аммиачная селитра (916), тротил (885), гремучая ртуть (314), дымный порох (279).
Определение теплоты взрывчатого разложения.
Все химические реакции в термохимическом отношении делятся на экзотермические - идущие с выделением тепла и эндотермические - идущие с поглощением тепла. Одним из необходимых условий существования взрывчатых веществ, как мы уже говорили, является их способность к экзотермическому разложению. Термохимическое исследование взрывчатых веществ имеет большое теоретическое и практические значение и приводит к определению двух нужных нам величин: теплоты образования взрывчатого вещества из элементов и теплоты разложения. 
1.2 Условия образования взрыва
Взрывом называется явление мгновенного нарушения состоя​ния системы, сопровождающееся механической работой движе​ния или разрушения окружающей среды.

Причины, вызывающие мгновенное нарушение состояния си​стемы, могут быть различны. Укажем некоторые из них.

Мгновенное изменение физического состояния, например, переход из жидкого состояния в газообразное.

Мгновенное разрушение оболочки, в которой вещество (например, газ) находится под большим давлением сравнительно с давлением окружающей среды (атмосферы).

Мгновенная химическая реакция, сопровождающаяся выделением теплоты; если система жидкая или твердая, то необходимым условием взрыва является образование при реакции газов или паров.

Приведем несколько примеров.

1. Взрыв парового котла. При сильном перегреве пара, не соответствующем прочности стенок котла, или при мгновенно: испарении большого количества воды, например, при подаче во​ды в котел, нагревающийся при уровне воды ниже огневой ли​нии, может произойти разрыв котла. Такой взрыв может сопро​вождаться значительными разрушениями окружающих пред​метов.

2. Взрыв баллона со сжатым газом. Причиной взрыва мо​жет быть нагрев баллона, например, под летним солнцем при недостаточной прочности его стенок или появление механических повреждений стенок баллона.

В обоих описанных случаях причиной мгновенного наруше​ния состояния системы являются чисто физические процессы; ли​бо превращение жидкости в пар, либо ослабление стенок сосуда; в результате сосуд разрушался, а включенный в нем газ или пар расширялся с мгновенным проявлением работы. Никаких химических реакций при этом не было. Взрывы, вызванные такими причинами, носят название физических взрывов.
3. Взрыв дымного пороха. При взрыве дымного пороха про​исходит чрезвычайно быстрая химическая реакция между селит​рой, углем и серой; образуется углекислота, окись углерода, азот и некоторые другие продукты и выделяется значительное количество теплоты. Мгновенно образовавшиеся газообразные продукты, нагретые до высокой температуры, обладают высоким давлением, вследствие чего явление сопровождается механиче​ской работой.

Из сказанного видно, что причиной мгновенного нарушения состояния системы в примере дымного пороха является быстрая химическая реакция.

Взрывы, вызванные чрезвычайно быстрой химической реак​цией, носят название химических взрывов. Химическую реакцию, сопровождающуюся взрывом, называют взрывчатым превращением.
Вещества, способные к взрывчатым превращениям под влия​нием соответствующего воздействия, называются взрывчатыми веществами.
1.3  Условия, определяющие возможность химического взрыва
Возможность химического взрыва определяется четырьмя условиями:

1) большой скоростью химического превращения;

2) экзотермичностью его;

3) наличием газов или паров в продуктах взрыва;

4) способностью реакции к самораспространению.

Скорость химического превращения. Для небольших зарядов взрывчатых веществ продолжительность взрывчатого превраще​ния измеряется временем от сотых до стотысячных и миллион​ных долей секунды. Этим определяется большая мощность, раз​вивающаяся при взрыве. Покажем это на примере тротила.

При взрыве 1 кг тротила выделяется 950 ккал. Принимая рас​ширение продуктов взрыва адиабатным и коэффициент полезно​го действия равным 0,1, найдем работу, производимую при взры​ве 1 кг тротила. Она равна 0,1 ∙ 950 ∙ 427 ≈ 41 000 кгм (427 — ме​ханический эквивалент теплоты). Принимая некоторые упрощаю​щие допущения, можно оценить продолжительность взрыва рав​ной примерно одной стотысячной доле секунды. Отсюда, учитывая, что 75 кгм[сек равны одной лошадиной силе, найдем мощ​ность взрыва одного кг тротила равной
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 = 55000 000 л. с.
Известно, что не существует машины, способной развить та​кую колоссальную мощность. 

Большая мощность взрывчатых веществ обусловлена не большим запасом внутренней энергии, а чрезвычайно малой продолжительностью взрыва.

Экзотермичность реакции. На классическом примере разло​жения щавелевокислых солей Бертло показал, что если для превращения вещества требуется приток энергии извне, то оно не обладает взрывчатыми свойствами, и, наоборот, взрывчаты​ми являются только вещества, при химическом превращении ко​торых выделяется теплота:
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(NH4)2C2О4 = 2NH3 + Н20 + СО + СО2 — 63 ккал 
ZnC2О4  = Zn + 2CO2 — 49,1 ккал
                         не взрызчаты
РbС2О4 = Рb + 2СО2 — 16,7 ккал
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CuC2О4 = Cu + 2CО2 + 5,5 ккал
HgC2О4 = Hg + 2C02 + 17,3
„
- взрывчаты

Ag2C2О4 = 2Ag + 2СО2 + 29,5   „ 
Наличие газообразных веществ в продуктах взрыва. Преды​дущее условие экзотермичности превращения необходимо, но не​достаточно для того, чтобы процесс носил характер взрыва.

Например, следующие реакции:

Fe + S = FeS + 23 ккал
2А1 + 3S = A12S3 + 345 ,,
2Al + Fe2О3 = A12О3 + 2Fe + 198 ккал
       (термитная реакция)

протекают без взрыва, хотя выделяющегося тепла, например, при термитной реакции, достаточно для нагрева продуктов реак​ции до 3000°.

Чтобы химическое превращение было взрывчатым, необходи​мо наличие газообразных или парообразных веществ в продук​тах взрыва. Газообразные продукты - непосредственные физи​ческие агенты, которыми осуществляется превращение тепловой энергии взрыва в механическую работу.

Самораспространение реакции. Взрывчатое превращение обычно возникает на ограниченном участке вещества под влия​нием какого-либо внешнего импульса.

Чтобы вещество было взрывчатым, необходимо, чтобы начав​шееся химическое превращение распространялось по веществу са​мопроизвольно. Это условие является следствием первых двух; его значение тем больше, чем меньше экзотермичность реакции. 
1.4 Сравнение энергии взрывчатых веществ с энергией топлива
Общее количество энергии, выделяющееся при взрыве ВВ, меньше теплоты сгорания обычных горючих веществ, как это видно из табл. 1 и 2 при сравнении теплоты, выделяющейся при взрыве 1 кг ВВ и 1 кг смеси горючего с кислородом.

                              Таблица 1
                                                   Таблица
2     
Теплота взрыва 1 кг взрывчатого       Теплота сгорания 1 кг смеси горючего       

               вещества                                      с газообразным кислородом
	Взрывчатое вещество
	Количество теплоты, выделяющееся при взрыве 

1 кг ВВ, ккал
	
	Горючее
	Количество теплоты, выделяющееся при сгорании

 1 кг смеси, ккал

	Дымный порох . .
Тротил . . . . . . . . . 

Пироксилин . . . . .

Нитроглицерин . 
	663
950

1025

1500
	
	Углерод . . . . . . . 
Бензол . . . . . . . . 

Водород . . . . . . . 
	2140
2330

3230


Другая картина получается при сравнении тех же величин, отнесенных не к единице веса, а к единице объема (табл. 3 и 4). Из сравнения табл. 1 и 2 видно, что при горении обычных горючих веществ на 1 кг смеси их с газообразным кислородом выделяется в 2—3 раза больше теплоты, чем при взрыве 1 кг взрывчатого вещества. Сравнение же теплот тех же реакций, от​несенных к единице объема (табл. 3 и 4), показывает, что у жидких и твердых ВВ концентрация энергии в единице объема в 200—500 раз больше, чем у обычных горючих, и в 1000 раз больше, чем у смеси водорода с кислородом. 

Таблица 3
                                                   Таблица
4     
    Теплота взрыва, отнесенная                 Теплота сгорания 1 л смеси горючего       

     к еденице объема ВВ                               с газообразным кислородом
	Взрывчатое вещество
	Количество теплоты, выделяющееся при взрыве 

1 л ВВ, ккал
	
	Горючее
	Количество теплоты, выделяющееся при сгорании

 1 л смеси, ккал

	Дымный порох . .

Тротил . . . . . . . . . 

Пироксилин . . . . .

Нитроглицерин . 
	800

1460

1330

2400
	
	Углерод . . . . . . . 

Бензол . . . . . . . . 

Водород . . . . . . . 
	4,2

4,4

1,7


1.5  Классификация явлении взрывчатого превращения
В зависимости от природы, физической структуры, а иногда и других причин линейная скорость распространения химиче​ского превращения ВВ бывает различной: она колеблется в пре​делах от долей миллиметра до тысяч метров в секунду. В за​висимости от скорости химическое превращение взрывчатых ве​ществ сопровождается различным внешним эффектом.

Для каждой категории взрывчатых веществ при данных внеш​них условиях (начальный импульс, вызывающий химическое превращение; давление) линейная скорость химического превра​щения меняется в сравнительно узких пределах, т. е. остается величиной одного порядка.

Для одних веществ скорость имеет значения порядка мил​лиметров или долей миллиметра в секунду при атмосферном давлении; для этих веществ скорость сильно зависит от давле​ния, под которым происходит процесс превращения.
Для взрывчатых веществ другой категории скорость превра​щения имеет значения порядка сотен, иногда тысяч метров в секунду. Наконец для третьей категории ВВ скорость превраще​ния имеет значения порядка тысяч метров в секунду (от тысячи до 8,5—9 тыс. м). Скорости превращения ВВ второй и третьей категорий даже в случае одинаковых значений резко отличаются по степени устойчивости: для ВВ второй категории скорости пе​ременны, неустойчивы, для ВВ третьей категории они постоян​ны, устойчивы.

Явление химического превращения ВВ со скоростью поряд​ка долей миллиметра или миллиметров в секунду называется быстрым горением. Когда быстрое горение происходит в не​замкнутом пространстве, т. е. на открытом воздухе, то оно не сопровождается ни характерным звуковым эффектом, ни меха​нической работой разрушения или перемещения близлежащих предметов. В замкнутом же пространстве, например, в зарядной каморе орудия, процесс происходит энергичнее; он сопровож​дается резким звуком и быстрым перемещением снаряда, пули или пыжа, т. е. происходит выстрел. Действие, состоящее в сооб​щении скорости предмету путем выбрасывания и без его разру​шения (дробления, раскалывания), называется метательным действием.
Для явления быстрого горения характерно более или менее быстрое, но не резкое нарастание давления газов при выстреле.

Явление химического превращения со скоростью порядка со​тен (а иногда и тысяч) метров в секунду характеризуется тем, что скорость эта переменна, неустойчива. Это явление носит на​звание собственно взрыва, т. е. взрыва в узком значении этого слова; оно сопровождается характерным звуковым эффектом и производит работу дробления или раскалывания в месте взрыва. Взрыв отличается от быстрого горения сильным подъемом дав​ления в том месте, где произошло химическое превращение.

Наконец явление химического превращения, протекающего со скоростью порядка тысяч метров в секунду, характеризуется по​стоянной, устойчивой скоростью и называется детонацией. Дето​нация характеризуется, кроме того, следующими особенностями: резким скачком давления в месте взрывчатого превращения, сильным дробящим действием и очень резким звуковым эффектом.
1.6  Классификация взрывчатых веществ
Все взрывчатые вещества, применяемые или применявшиеся в практике, разделяются на три группы:

І группа — метательные ВВ, или пороха;

ІІ группа — бризантные, или дробящие взрывчатые веще​ства;

ІІІ группа — инициирующие взрывчатые вещества.
I группа. Метательные ВВ, или пороха. К этой группе отно​сятся вещества, характеризующиеся быстрым горением и при​годные для сообщения пуле или снаряду движения в канале ствола оружия или орудия. Со времени второй мировой войны пороха широко применяются для сообщения движения реактив​ным снарядам.

Метательные ВВ, или пороха, делятся на следующие классы:

1 - й
класс. Механические смеси. К механическим смесям от​носятся дымный, или черный порох и различные смеси типа черного пороха, например, смеси с натриевой селитрой.

В настоящее время дымный порох не применяется для стрель​бы в артиллерии. Он применяется в военном деле для изготов​ления воспламенителей пороховых зарядов, в качестве вышибного заряда шрапнелей, для запрессовки в дистанционные коль​ца, для изготовления огнепроводного шнура и других целей. Пороха на натриевой селитре в военном деле не применяются вследствие их физической нестойкости (сильной гигроскопич​ности). К классу смесей относятся также так называемые се​литроугольные добавки, т. е. смеси аммиачной селитры с углем, служившие во время первой мировой войны для частичной за​мены бездымного пороха в пороховых зарядах.

2 - й
класс. Коллоидные, или бездымные пороха. Бездымные пороха применяются главным образом в виде метательных за​рядов для различных видов огнестрельного оружия; они пред​ставляют собой пироксилин, желатинированный тем или иным растворителем.
В зависимости от природы растворителя коллоидные пороха делятся на две категории:

1. Пироксилиновые пороха, изготовляемые с участием лету​чего растворителя, в значительной мере удаляемого из пороха в последующих фазах его производства.

2. Пороха на труднолетучем или нелетучем растворителе, полностью остающемся в порохе.
ІІ группа. Бризантные, или дробящие взрывчатые вещества. Для веществ этой группы преимущественным видом взрывча​того превращения является детонация; они применяются для снаряжения разрывных снарядов (предназначенных для разру​шения целей или уничтожения осколками живой силы против​ника) и для подрывных или взрывных работ.

Бризантные ВВ делятся на следующие классы:

1-й класс. Азотнокислые эфиры углеводов или спиртов и взрывчатые вещества, приготовленные на их основе. Сюда отно​сятся следующие вещества:
1.Азотнокислые эфиры углеводов; главным представителем этих ВВ является пироксилин [например С24Н29О9(ОNO2)4].

2.Азотнокислые эфиры спиртов:

1) нитроглицерин C3H3(ОNО2)3; применяется для производ​ства нитроглицериновых порохов и динамитов;

2) нитрогликоль C2H4(ONO2)2; применяется для производ​ства взрывчатых веществ типа динамитов;

3) тетранитропентаэритрит, или тэн C(CH2ОNО2)4; приме​няется для снаряжения противотанковых снарядов, детонаторов, капсюлей-детонаторов и детонирующего шнура.

3. Взрывчатые вещества на основе азотнокислых эфиров (динамиты, нитроглицериновые и нитрогликолевые); применяют​ся для военно-инженерных (подрывных) работ и для промыш​ленных взрывных работ.

2-й класс. Нитросоединения. Они представляют собой важ​нейший класс бризантных ВВ и применяются для снаряжения артиллерийских снарядов, авиабомб, противотанковых и проти​вопехотных мин, ручных гранат и других боеприпасов. Основ​ные вещества этого класса ВВ, наиболее широко применяемые:

1) тринитротолуол, или тротил CH3C6H2(NО2)3;

2) тринитроксилол, или ксилил (СН3)2С5Н(NO2)8;

3) динитробензол C6H4(NО2)2;
4) динитронафталин C10H6(NO2)2;
5) пикриновая кислота C6H2(OH)(NO2)3; литая пикриновая кислота носит название мелинита;

6) пикрат аммония C6H2(ONH4)(NO2)3;

7) тринитрофенилметилнитроамин, или тетрил

[image: image484.png]


                                 СН3
[image: image485.png]


C6H3(NO2)2N
      ;
                                 NO2
8) циклотриметилэнтринитротриамин, или гексоген

C3H6N3(NO2)3;
9) гексанитродифениламин, или гексил NH[C6H2(NO2)3]2.
К алифатическим нитросоединениям относятся:

1. Нитропарафин- нитрометан 
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2. Нитроспирта - тринитроэтанол 
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3. Нитроамины - метилендинитроамин 
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Класс гетероциклических нитросоединений насчитывает сравнительно небольшое количество представителей. Изучены и применяются гексоген 
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В классе нитросоединений (ароматических и алифатических) следует различать две их разновидности: С - нитросоединения, для которых характерна связь нитрогрупп непосредственно с атомом углерода: C-NO2 и N -нитросоединения, у которых нитрогруппа связана с атомом азота N-NO2. Например, тротил - типичный представитель C - нитросоединений, гексоген N- нитросоединений. Существуют и ВВ, объединяющие оба эти признака ("комбинированные"), например, тетрил.

Нитраты R O-NO2, которые можно формально, по чисто внешнему сходству, отнести к 0 - нитросоединениям, менее обширный, но весьма важный класс бризантных ВВ, включающий азотнокислые эфиры:

1. Многоатомных спиртов – ТЭН  С(СН2ONO2)4, нитроглицерин  C3H5(ONO2)3и др. 

2. Одноатомных спиртов – метилнитрат  CH3ONO2 и др. 
Существует значительное количество бризантных ВВ, которые формально не попадают в какой-либо конкретный класс, поскольку являются производными многофункциональных или сложных соединений. Из всего разнообразия химических соединений, обладающих взрывчатыми свойствами, широкие применение в качестве ВВ получили сравнительно немногие из инициирующих ВВ -гремучая ртуть, азид свинца, ТНРС, тетразен; из бризантных тротил, тетрил, гексоген, ТЭН. Это - штатные ВВ.

Такая ограниченность номенклатуры штатных индивидуальных ВВ объясняется, прежде всего, высоким уровнем требований и подчас - противоречивостью.

Поэтому на практике больше применяются не чистые ВВ, а их смеси или сплавы и взрывчатые вещества, содержащие различные невзрывчатые добавки, благодаря чему представляется возможным получать взрывчатые системы с необходимыми технологическими, эксплуатационными и взрывчатыми свойствами.

В инициирующих смесях на основе ВВ содержатся горючие и окислители. В качестве горючих применяются трехсернистая сурьма Sb2S3, роданистый свинец Pb(CNS)2, силицид кальция SiCa и другие. Окислителями являются хлорат калия KClO3 нитрат бария Ba(NO3)2, перекись бария BaO2, свинцовый сурик Pb3O4 и др. Инициирующие вещества (гремучая ртуть, тенерес, тетразен, стифнаты калия и др.) придают составу необходимую чувствительность к простым начальным импульсам и создают условия для взаимодействия горючего с окислителем.

3-й класс№ Взрывчатые смеси. Взрывчатые смеси относятся к так называемым суррогатным взрывчатым веществам. Сюда относятся аммиачноселитренные взрывчатые вещества, хлоратные и перхлоратные взрывчатые вещества (хлоратиты и перхлоратиты), оксиликвиты и другие смеси с жидкими окисли​телями.

Аммиачноселитренные  взрывчатые
вещества представляют собой важнейшую категорию класса взрыв​чатых смесей.

Только применение этих взрывчатых веществ позволило раз​решить во время двух мировых войн задачу обеспечения армий взрывчатыми веществами в огромных количествах и по пони​женной стоимости сравнительно с чистыми нитросоединениями.

Основным компонентом этих веществ является аммиачная селитра.

1) Аммотол 80/20, состоящий из 80% аммиачной селитры и 20% тротила, применяется в больших количествах для снаря​жения артиллерийских и минометных снарядов, авиабомб, ручных гранат и других боеприпасов в военное время.

Применялись также аммотолы 50/50 и 60/40 (числитель дро​би показывает содержание аммиачной селитры, а знаменатель — содержание тротила).

2) Шиейдерит 78/22 и 88/12 состоит из 78 или 88 весовых частей аммиачной селитры и соответственно 22 или 12 вес. ч динитронафталина.

3) Громсбой, или маисиг состоит из 72,5% аммиачной се​литры и 27,5% пикрата аммония. 

Пикриновую кислоту нельзя смешивать с аммиачной селит​рой, так как она взаимодействует с ней, образуя при этом азот​ную кислоту (и пикрат аммония), применение же пикрата аммония позволяет использовать пикриновую кислоту для при​готовления аммиачноселитренных ВВ.

Взрывчатые смеси на основе жидких оки​слителей. К этой категории взрывчатых смесей относятся оксиликвиты и смеси на основе двуокиси азота или концентри​рованной азотной кислоты.

Оксиликвиты представляют собой напитанные жидким кисло​родом патроны из горючего компонента-поглотителя.

ІІІ группа. Инициирующие взрывчатые вещества. Инициирую​щие ВВ характеризуются тем, что они либо взрываются от про​стых видов внешнего воздействия — луча пламени, накола, тре​ния, причем способны вызвать взрыв (детонацию) бризантных взрывчатых веществ.

Характерным отличием инициирующих ВВ, применяемых для детонирования бризантных ВВ, является короткий период на​растания скорости детонации.

Бризантные взрывчатые вещества иногда называют вторич​ными в отличие от первичных — инициирующих взрывчатых ве​ществ. Это отличие заключается в том, что вторичные ВВ в условиях их применения не могут быть надежно взорваны про​стым внешним воздействием (лучом пламени, наколом, трением и т. п.).

Важнейшими представителями инициирующих веществ явля​ются следующие:

1) гремучая ртуть Hg(ONC)2 — ртутная соль гремучей ки​слоты CNOH;

2) азид cвинца PbN3 — свинцовая соль азотистоводородной кислоты HN3;

3) тринитрорезорцинат свинца, или ТНРС C5H(O2Pb)(NO2)3 ∙ H2O;
4) тетразен С2Н8ОN10.  
Класс ароматических нитросоединений составляют:

1 Нитроароматические углеводороды – тротил С6Н2(NO2)3CH3 динитробензол C6H4(NO2)2, динитронафталин C10H6(NO2)2 и т.д.

2. Нитрофенолы - пикриновая кислота C6H2(NO2)3OH, стифниновая кислота C6H (OH)2 (NO2)3и др.

3. Нитроароматические амины - тетрил C6H2 (NO2)3 NNO2CH3, тринитроанилин C6H2 (NO2)3 NН2
4. Нитроароматические кислоты – тринитробензойная кислота C6H2 (NO2)3 СООН и др.

Вопросы для самоконтроля
1. Дайте определения взрыву и взрывчатым превращениям
2. Условия, определяющие возможность химического взрыва
3. Сравнение энергии взрывчатых веществ с энергией топлива
4. Классификация явлении взрывчатого превращения
5. Классификация взрывчатых веществ
2. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ И НАЧАЛЬНЫЙ ИМПУЛЬС

Как указывалось выше, возможность взрывчатого разложе​ния определяется четырьмя условиями: быстротой реакции, экзотермичностью, газообразованием и способностью реакции к самораспространению. Но, для того чтобы произошел взрыв, необ​ходимо произвести на взрывчатое вещество некоторое внешнее воздействие, необходимо сообщить ему некоторое количество энергии, способное вызвать начало взрывчатого превращения. Это внешнее воздействие носит название начального им​пульса.
Способность претерпевать взрывчатое превращение под влиянием внешнего воздействия называется чувствительностью взрывчатого вещества.

 Минимальное количество энергии начального импульса, до​статочное для возбуждения взрывчатого превращения, служит мерой чувствительности взрывчатого вещества к начальному импульсу данного вида.
2.1 Причина чувствительности взрывчатых веществ
Прежде считали ВВ неустойчивыми системами. Образно сравнивали молекулу ВВ с конусом, стоящим на вершине, для которого достаточно ничтожного толчка, чтобы вывести его из этого неустойчивого равновесия. Еще лучше казалось сравнение ВВ с батавскими слезками, которые получаются при вливании расплавленного стекла в холодную воду. В таких слезках обра​зуются сильные внутренние напряжения, вследствие чего они превращаются в пыль, если их царапнуть чем-либо твердым. Однако если такое образное сравнение пригодно в случае так называемых высокочувствительных веществ (йодистый азот и др.), не имеющих никакого практического применения, и если оно допустимо для некоторых инициирующих ВВ, то его сле​дует признать ошибочным в отношении бризантных ВВ и поро​хов, а также и многих инициирующих ВВ.

Рассмотрим этот вопрос с точки зрения современных фи​зико-химических представлений об условиях химического взаи​модействия и устойчивости молекул.

Для осуществления взаимодействия между молекулами хи​мического соединения, очевидно, необходимо столкновение этих молекул. Это — условие необходимое, но не достаточное. Число столкновений во много раз превышает число прореагировавших молекул, следовательно, не каждое столкновение молекул со​провождается их взаимодействием.

Взаимодействие происходит только при столкновении реакционноспособных, или активных молекул. Активными являются только те молекулы, которые обладают некоторым избыточным запасом энергии, величина которого должна быть не меньше некоторой минимальной величины. При сообщении молекуле этого (или большего) количества энергии либо увеличивается скорость ее движения, а следовательно, и ее кинетическая энергия, либо часть электронов переходит на более высокий энерге​тический уровень; активация молекулы может привести к рас​паду последней на атомы.

То минимальное количество энергии, которое надо сообщить молекулам для осуществления реакции между ними, носит на​звание энергии активации.
Очевидно, чем больше число активных молекул по сравне​нию с общим числом их, тем больше скорость реакции.

Применим эти соображения к случаю столкновения молекул АВ и CD, состоящих из атомов А, В, С и D. Пусть сродство А к С и В к D больше, чем А к В и С к D. Для того чтобы произошла перегруппировка (реакция)

АВ + CD = АС + BD,
надо прежде всего уничтожить или заметно ослабить связь между А и В и между С и D. Пусть для этого требуется затра​тить энергию Е. При столкновении молекул, обладающих избы​точным запасом энергии Е, произойдет разрыв, например, в на​шем примере в молекулах АВ и CD.

Очевидно, что при последующем столкновении атомов А и С, В и D образуются новые соединения АС и BD, т. е. соединения тех атомов, сила сродства которых друг к другу наибольшая.

Что при этом произойдет с другими молекулами вещества?

Здесь возможны три случая:

1 - й случай. Пусть начальное состояние системы (рис. 2.1 ,а) К. Для перевода системы в активное состояние L надо затратить количество теплоты, равное энергии активации Е; пусть, нако​нец, конечное состояние системы - М1.
Из схемы видно, что в результате реакции освободится толь​ко часть сообщенной молекуле энергии активации и поглотится количество теплоты Q1. Реакция эндотермическая и потому не взрывчатая. 
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Рисунок 2.1 схема изменения энергии системы при химической реакций.

2 - й случай. Пусть система характеризуется теми же состоя​ниями - начальным К и промежуточным L, но конечное состоя​ние другое - М2 . Из рис. 1,б видно, что при этой реакции вы​делится не только вся сообщенная системе энергия активации Е ,но и сверх того теплота реакции Q2; при переходе освободив​шейся энергии (E+Q2) к соседним непрореагировавшим моле​кулам некоторые из них сделаются реакционноспособными.

Энергия активации многих взрывчатых веществ колеблется в пределах 30-50 ккал/моль, а теплота взрывчатого превраще​ния – 200-300 ккал/моль. Следовательно, количество теплоты, освобождающееся при химическом превращении некоторой порции взрывчатого вещества, достаточно в этих случаях для со​общения энергии активации новому и притом большему количеству взрывчатого вещества. Отсюда ясно, что реакции этого типа должны распространяться самопроизвольно.

3-й случай. Пусть система характеризуется теми же состоя​ниями - начальным К и промежуточным L, но конечное состоя​ние другое - М3.
Из рис. 1,в видно, что при этой реакции выделится сверх энергии активации Е лишь небольшое количество теплоты Q3.  Этого количества может оказаться недостаточно для активиро​вания новых молекул, и реакция, несмотря на ее экзотермич​ность, не будет самораспространяющейся, а вещество, следо​вательно, не будет взрывчатым.

На основе изложенных представлений о механизме распро​странения реакции можно ответить на поставленный выше во​прос о причине чувствительности взрывчатых веществ.

Молекула вещества может быть относительно мало устой​чива, но если при ее химическом превращении не выделится теплота или выделится количество теплоты, недостаточное для активирования новых молекул, то реакция не распространится и взрыва не произойдет. Такое вещество является нечувстви​тельным. Наоборот, молекула может быть устойчивой, но если при ее химическом превращении выделяется количество теплоты, достаточное для активирования нового большого числа моле​кул, то реакция является самораспространяющейся и произой​дет взрыв. Такое вещество - чувствительное.
Мерой устойчивости молекул, очевидно, может служить ко​личество энергии, необходимое для разложения этой молекулы, т. е. энергия активация.

Действительно, энергия активации многих взрывчатых ве​ществ является значительной и доходит до 60 ккал/моль; в го же время известны невзрывчатые вещества, энергия активации которых составляет только 25 ккал/моль и даже меньше.
2.2 Виды начального импульса

В качестве начального импульса могут служить различные формы энергии, а именно:

тепловая — нагрев, луч пламени;

механическая — удар, прострел пулей, трение, накол;

электрическая — ток, искра;

энергия другого взрывчатого вещества.

Тепловой импульс. Температура вспышки. Рассмот​рим действие теплового импульса на взрывчатое вещество.

Если во взрывчатом веществе тем или иным путем создать местный разогрев, то в области, которую этот разогрев охва​тывает, должна возникнуть реакция, скорость которой будет зависеть от достигнутой температуры. Так как реакция разло​жения взрывчатых веществ является экзотермической реакцией, то выделяется тепло (теплоприход), что должно привести к дальнейшему повышению температуры, следовательно, к само- ускорению реакции. Таким образом, казалось бы, всякий местный разогрев должен привести к возникновению взрыва. Однако в действительности наряду с выделением теплоты ре​акции существуют такие факторы, как теплопроводность, испа​рение и другие, вызывающие рассеивание или поглощение энер​гии (теплоотвод, или теплоотдача).
Поясним это следующим примером. Представим себе кри​сталл азида свинца, находящийся в печи, нагретой до 250°. При этой температуре идет заметная реакция, однако детонации нет, и температура кристалла не отличается заметно от тем​пературы печи. Очевидно, в этих условиях вследствие тепло​проводности успевает отводиться все тепло, развиваемое реак​цией.

Будем теперь повышать температуру печи. При температуре 320—340° выделение тепла вследствие реакции станет настолько большим, что тепло-приход превысит теплоотвод. Температура внутри кристалла начнет повышаться, что поведет к сильному ускорению реакции, заканчивающейся взрывом.

Та минимальная температура, при которой теплоприход ста​новится больше теплоотвода и химическая реакция вследствие ее ускорения и самоускорения принимает характер взрывчатого превращения, носит название температуры вспышки.
Температуру вспышки можно иначе определить, как ту наи​меньшую температуру, до которой должно быть нагрето взрыв​чатое вещество, для того чтобы вызвать в нем химические пре​вращения со скоростью, достаточной для получения звукового эффекта или пламени.

Из сказанного видно, что температура вспышки не является абсолютной характеристикой данного взрывчатого вещества, а зависит от ряда причин и в первую очередь от условий, опре​деляющих величину теплоприхода и теплоотдачи.

Поэтому результаты опытного определения температуры вспышки зависят не только от свойств взрывчатого вещества, но и от условий определения: количества ВВ, конструкции прибора и др. В частности, существенную роль играет скорость нагрева. При медленном подводе тепла взрывчатое вещество может в большей или меньшей своей части разложиться во время подъема температуры, так что по достижении высокой температуры примесь продуктов разложения изменит температуру вспышки испытуемого ВВ.

Поэтому температуру вспышки определяют нагреванием в строго установленных условиях.

Период задержки вспышки. Опыт показывает, что если навеска ВВ разогрета до температуры вспышки или не​сколько выше, то вспышка происходит не сразу, а по проше​ствии некоторого времени; это время называется периодом задержки вспышки.
Существование периода задержки вспышки объясняется ме​ханизмом развития реакции разложения ВВ.

По Н. Н. Семенову реакция идет через ряд промежуточных продуктов; последние действуют ускоряюще на ход реакции, причем тем больше, чем большее количество их образовалось. При увеличении скорости реакции теплоприход растет до тех пор, пока не станет больше теплоотдачи. Тогда реакция прак​тически мгновенно ускоряется до вспышки. Время, протекшее от момента прогрева смеси до момента возникновения вспышки, составляет период задержки последней.

Для полного объяснения периода задержки надо также учи​тывать установленную А. Ф. Беляевым важную роль, которую играет в процессе горения взрывчатого вещества реакция в га​зовой фазе; на образование газовой фазы, естественно, требует​ся некоторое время.

Определение температуры вспышки. Определе​ние температуры вспышки служит для установления чувстви​тельности ВВ к тепловому начальному импульсу. 

В специальной железной бане (рис. 2.2) расплавляют парафин или легко​плавкий металлический сплав. Когда температура достигает 100°, в баню погружают на 30 мм стеклянную или металлическую пробирку с навеской в 0,1 г (или 0,05 г) испытуемого ВВ. Дальнейшее нагревание ведут так, чтобы температура бани повышалась на 5° в минуту. В момент вспышки ВВ отмечают температуру по термометру, помещенному в бане на ту же глу​бину, что и пробирка с навеской ВВ.
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1- железная баня; 2 - пробирка с испытуе​мым ВВ; 3-парафин (или сплав); 4- об​мотка электронагревателя; 5-теплоизоля​ция;  6- латунный кожух; 7-термометр.

Рис. 2.2 Прибор для определения температуры вспышки.
Температуры вспышки важнейших ВВ приведены в табл. 2.1
Таблица 2.1
Температура вспышки ВВ 
	Взрывчатое
вещество
	Температура вспышки, ° С

	Гремучая ртуть 
	175-180

	Азид свинца 
	330-340

	ТНРС 
	275

	Пикрат свинца 
	285

	Пироксилин 
	195

	Нитроглицерин 
	200

	Тэн
	215

	Гексоген 
	230

	Петрил 
	195-220

	Пикриновая кислота
	290 - 300

	Пикрат аммония 
	290

	Тротил
	290 -295

	Аммотол 
	220

	Бездымный порох
	180-200

	Дымный порох 
	290—310


Механический импульс. Действие механического импульса на взрывчатое вещество объясняется переходом кинетической энергии удара в теплоту. Однако при этом не происходит сплош​ного нагревания взрывчатого вещества, а возникают, по данным Ю. Н. Рябинина, местные разогревы до температуры вспышки. Кроме того, может играть роль активация молекул на поверх​ности кристаллов в результате междучастичного трения, возни​кающего при ударе.

Существует много разновидностей механического импульса; из них имеют практическое значение: удар, прострел пулей, трение и накол (для инициирующих ВВ).

Чувствительность ВВ к удару определяется испы​танием на копре.

Испытание бризантных взрывчатых веществ производится на вертикальных копрах; для испытания инициирующих ВВ при​меняется специальный копер.

Копер для испытания бризантных ВВ (рис. 2.3) состоит из двух параллельных направляющих (рельсов), неподвижно при​крепленных в вертикальном положении к стене. Между направ​ляющими свободно скользит
стальной груз весом 1; 2; 5 или 10 кг. Груз снабжен в своей верхней части головкой, зажимае​мой между стальными лапками пружин​ного выключателя. Последний переме​щается по третьей направляющей (не по​казана на чертеже) и может быть уста​новлен на желаемой высоте, которая из​меряется с помощью шкалы.

Внизу на прочном бетонном фунда​менте помещается массивная стальная наковальня, на которой устанавливается штемпельный приборчик (рис. 2.4). 
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По​следний состоит из наковальни, бойка (оба цилиндрической формы) и направ​ляющей муфты. Для получения при испы​тании однообразных результатов ударные поверхности наковальни и бойка должны быть тщательно пришлифованы.

Навеска взрывчатого вещества, обыч​но 0,02 г, помещается между ударными поверхностями наковальни и бойка Пло​щадь наковальни 0,5 см2.
         Результаты определений чувствитель​ности выражают различными способами, из которых укажем два.

1. Определяют процент взрывов. Груз 10 кг, высота падения 25 см, число испытаний не менее 20. Ха​рактеристики некоторых бризантных ВВ по этому методу при​ведены в табл. 2.2
2. Определяют высоту падения груза, при которой при 20 и больше испытаниях получается 50% взрывов. При этом чув​ствительность ВВ выражается либо высотой падения груза, либо величиной работы удара, отнесенной к единице площади поперечного сечения, по которой удар распределяется. Эта работа, очевидно, равна
К=ph,

где р — вес груза и h — соответствующая высота.

Точнее работа определяется по формуле
K=p(h—h1),

где h1 — высота отскакивания груза после удара вследствие упругости материалов. Эта величина определяется опытом.

Таблица 2.2
Чувствительность бризантных ВВ к удару 
	Взрывчатое вещество
	Процент взрыва

	Тротил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Аммотолы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Пикринивая кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Гексил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Тетрил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Гексоген . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Тэн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Пироксилин (сухой) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	4 – 8

29 – 30

24 – 32

56

59 – 60

70

100

85 - 88


Некоторые данные, характеризующие чувствительность ВВ по этому методу, приведены в табл. 2.3. 
Таблица 2.3  
Чувствительность бризантных ВВ к удару

	Взрывчатое вещество
	Работа удара кг м/см2

	Тринитробензол . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Тротил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Пикриновая кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Тринитрорезорцин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	12,1

11,4

8,2

4,0
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Копер для испытания инициирующих ВВ (рис. 2.5) состоит из плиты со стальной наковальней, измерительной дуги с деле​ниями, груза, укрепленного на конце вращающегося вокруг шарнира рычага. Груз может быть закреплен на любой высоте с помощью задержки с винтом.
Навеску ВВ 0,02 г запрессовы​вают в колпачок от нагановсксго капсюля-воспламенителя и помещают на наковальне копра. На колпачок с навеской устанавливают боек, по которому при падении гру​за ударяет ударник.
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При пользовании этим копром чаще всего принято характеризо​вать вещество нижним и верхним пределом взрывчатости, а именно:

а)
максимальной высотой паде​ния груза, при которой из 5-10 (или больше) испытании не получается ни одного взрыва (ннжний предел);

б)
минимальной высотой паде​ния того же груза, при которой из того же числа испытаний получа​ются взрывы без отказа (верхний предел).

Практическое значение обоих пределов заключается в сле​дующем. Верхний предел является мерой чувствительности ини​циирующего ВВ и изделий, содержащих его; нижний предел является мерой безопасности при обращении с инициирующим ВВ или изделиями. Результаты испытаний, проведенных по этому способу, даны в табл. 2.4
Таблица 2.4

Данные испытания инициирующих ВВ на копре 
	Взрывчатое вещество
	Вес груза, кг
	Пределы, см

	
	
	нижний
	верхний

	Гремучая ртуть . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Гремучее серебро . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Тетразен . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Азин свинца . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

ТНРС . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,69

0,69

0,69

0,98

1,43
	5,5

7,0

10,0

7,0

14,0
	8,5
12,5

13,0

23,0

25,0


Чувствительность к прострелу пулей опреде​ляется стрельбой из винтовки по снаряженному испытуемым веществом объекту (например, ручной гранате, авиабомбе).

Чувствительность ВВ к трению определяется на специальных приборах, из которых опишем фрикционный маят​ник. Схема этого прибора показана на рис. 2.6
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Прибор состоит из стальной наковальни и подвешенного над нею вращающегося на шарнире маятника длиной 2 м со сталь​ным башмаком на конце. При испытании башмак закрепляют на определенной высоте, измеряемой на шкале. При качании маятника подошва баш​мака своей выпуклой по​верхностью проходит над наковальней с вогнутой канавкой, слегка касаясь, т. е. скользя по ее по​верхности. На наковаль​не имеется углубление, в которое кладут испытуе​мое ВВ. Определяют вы​соту падения маятника с грузом установленного веса, при котором не про​исходит ни одного взры​ва и, наоборот, происхо​дит 100% взрывов при 10 определениях.Наиболее совершен​ным является способ определения чувствитель​ности к трению, основанный на растирании ВВ между двумя пу​ансонами, из которых один (верхний) вращается вокруг своей горизонтальной оси; при этом чувствительность к трению опре​деляется количественно (по весу груза, прижимающего пуансо​ны друг к другу, при котором происходит взрыв образца ВВ).
Электрическая энергия. В электродетонаторах и во взрыва​телях для авиабомб в качестве начального импульса исполь​зуется электрический ток. Действие электрического тока осно​вано не на каких-либо специфических свойствах электричества, а на нагреве током мостика; накаленный мостик воспламеняет воспламенительный состав. При применении электрической искры последняя непосредственно воспламеняет этот состав вследствие возникающей в месте разряда высокой температуры.

Детонация. Чувствительность испытуемого взрывчатого вещества к детонации другого ВВ характеризуется минимальном зарядом последнего, обеспечивающим полную детонацию испы​туемого бризантного ВВ, взятого в определенном количестве, например 1 г. Такой заряд называется предельным для дан​ного ВВ (см., табл. 2.5).
Таблица 2.5
Чувствительность ВВ к детонации
	Взрывчатое вещество
	Предельный заряд, г/см2

	
	гремучей ртути
	азида свинца

	Тетрил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Пикриновая кислота . . . . . . . . . . . . . .

Тротил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,36

0,36

0,38
	0,03

0,05

0,15


 Действие на ВВ различных видов начального импульса.Описанные виды начального импульса, за исключением энер​гии другого взрывчатого вещества, носят название простого на​чального импульса. Сюда относятся, например, следующие виды начального импульса: луч пламени, искра, удар, трение, накол и др.

На основании теоретических соображений можно предполо​жить, что чувствительность к начальному импульсу должна быть тем больше (и вообще взрывчатые свойства тем ярче вы​ражены), чем больше при прочих равных условиях теплота ре​акции и чем меньше энергия активации.

Однако этот вопрос осложняется уже ранее отмеченным часто наблюдающимся отсутствием эквивалентности между раз​личными видами энергии. Взрывчатые вещества нередко обла​дают более или менее полно выраженной избирательной спо​собностью по отношению к отдельным видам, энергии. Напри​мер, дымный порох более чувствителен к тепловому, чем к ме​ханическому импульсу, а ароматические нитросоединения — на​оборот; азид свинца белее чувствителен к механическим воз​действиям и менее чувствителен к тепловым, чем ТНРС.
2.3 Факторы, влияющие на чувствительность взрывчатых веществ
Агрегатное состояние и физическая структура. На чувстви​тельность ВВ оказывают влияние их агрегатное состояние и фи​зическая структура, как это видно из следующих примеров.

Жидкий нитроглицерин чувствительнее к механическим воз​действиям и особенно к детонации другого вещества, чем жела​тинированный. Жидкий мононитроглицерин очень трудно и не​полностью детонирует от капсюля-детонатора, кристалличе​ский — легко. 
Желатинированный пироксилин менее чувствителен, чем не желатинированный. Нитросоединения ароматического ряда де​тонируют в твердом состоянии легче, чем в жидком.

Нитросоединения в прессованном виде более чувствительны к детонации, чем литые, даже при одинаковой плотности их.

Кристаллографическая форма. Для некоторых взрывчатых веществ, например, для азида свинца, гремучей ртути и для нитроглицерина, установлено заметное различие чувствитель​ности к детонации у различных кристаллографических модифи​каций. Например, стабильная форма нитроглицерина (ромбиче​ская) значительно белее чувствительна, чем лабильная форма (триклинная).

По П. Ф. Бубнову азид свинца может быть получен в двух кристаллических формах — короткостолбчатой и игольчатой. Обыкновенный азид свинца имеет короткостолбчатую форму. Он менее чувствителен к удару и другим видам внешнего воз​действия, чем кристаллы игольчатой - формы. Поэтому обраще​ние с обыкновенным азидом свинца гораздо безопаснее, чем с кристаллами игольчатой формы. Само образование кристаллов игольчатой формы (например, при осаждении его из растворов соответствующих солей) сопровождается самопроизвольными взрывами.

Температура. Как известно, с повышением температуры уве​личивается число активных молекул, соответственно чему умень​шается количество энергии, необходимой для возбуждения взрывчатого превращения. Поэтому повышение температуры взрывчатого вещества увеличивает его чувствительность к внеш​ним воздействиям.

Нитроглицерин взрывает при 16° при работе удара 0,2 кгм/см2, при 94°—0,1 кгм/см2, а при 182° взрывает уже от ничтожного толчка.

Целлулоид при обыкновенной температуре нечувствителен, а при 160—180° взрывает от удара.

Плотность. При повышении плотности чувствительность взрывчатых веществ к удару и к детонации уменьшается.

Это объясняется, с одной стороны, тем, что с увеличением плотности одно и то же количество энергии распределяется на большую массу вещества; с другой стороны, при этом умень​шается возможность относительного перемещения кристаллов и,
следовательно, возникновения условий, приводящих к взрыву.

Своеобразное действие оказывает повышение плотности на некоторые инициирующие взрывчатые вещества, в частности, на гремучую ртуть. По достижении так называемой критической плотности гремучая ртуть, запрессованная в гильзу капсюля- детонатора, перестает детонировать от луча пламени и просто сгорает. В этом случае говорят о «запрессованной намертво» гремучей ртути. При действии капсюля-детонатора запрессован​ная намертво гремучая ртуть детонирует нормально.

Примеси. Примеси к ВВ оказывают, как правило, сильное влияние на их чувствительность, причем в зависимости от ха​рактера примесей они могут повышать или понижать чувстви​тельность ВВ.

Примеси твердых частиц сильно повышают чувствительность к механическим воздействиям. Так, динитронафталин без при​меси песка не взрывается на копре при весе груза 2 кг даже при высоте падения груза 2 м; при добавке 10% песка он дает частичные взрывы уже при высоте 70 см.
Чувствительность к удару тротила сильно возрастает уже при незначительных примесях песка (табл. 2.6).
Таблица 2.6
Влияние примеси песка на чувствительность тротила к удару 

	Процент песка в тротиле
	Процент взрыва при весе груза 10 кг и высоте падения 25 см

	0,01 – 0,05

0,1 – 0,15

0,2 – 0,25
	6 

20

29


Причиной повышения чувствительности в этих случаях яв​ляется, по- видимому, местная концентрация энергии удара на острых краях твердых частиц примесей.

В противоположном направлении действуют примеси жидких, особенно вязких веществ, покрывающих кристаллу взрывчатого вещества инертной пленкой, смягчающей внешние воздействия на частицы взрывчатого вещества и затрудняющей при возник​новении взрыва передачу его от частицы к частице. Из таких обволакивающих примесей в технике взрывчатых веществ используются парафин, вазелин, касторовое масло и др. Динитронафталин, обладающий очень слабо выраженными взрывчатыми свойствами, будучи добавлен к пикриновой кислоте, понижает ее чувствительность.

Такие вещества, которые, будучи введены в сравнительно незначительных количествах, заметно понижают чувствитель​ность ВВ к различным внешним воздействиям, называются флегматизаторами.
Химические факторы. Чувствительность азотнокислых эфи​ров спиртов и углеводов к тепловому и механическому началь​ному импульсу и к детонации возрастает с увеличением числа остатков азотной кислоты в молекуле эфира. 

При введении в химическое соединение нитрогрупп чувстви​тельность к механическим воздействиям и к детонации тем вы​ше, чем больше число нитрогрупп. Например, мононитрофенол не взрывается от двуграммового капсюля-детонатора, динитро​фенол взрывается от однограммового капсюля, а для взрыва тринитрофенола достаточно капсюля с 0,3 г гремучей ртути. Соответственно увеличивается чувствительность этих веществ к механическому воздействию и к тепловому начальному им​пульсу. 

Вопросы для самоконтроля

1. Дайте определения причин чувствительности взрывчатых веществ
2. Виды начального импульса
3. Определение температуры вспышки.
4. Факторы влияющие на чувствительность ВВ
5. Дайте определение флегматизаторам
3. СТОЙКОСТЬ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ И МЕТОДЫ ЕЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
3.1 Изменения во взрывчатых веществах при хранении
Рассмотрим на нескольких примерах явления, протекающие во взрывчатых веществах при их хранении.

Очищенный тротил. Длительное наблюдение показывает, что при многолетнем хранении на складах в нормальных условиях тротила, залитого в снаряд, не изменяются ни физические, ни химические свойства его. После многолетнего хранения снаряд, снаряженный таким тротилом, пригоден для стрельбы, и не возникает сомнений относительно возможности дальнейшего безопасного хранения такого снаряда. Не возникает вопрос о возможности химического разложения, самовоспламенения или взрыва тротилового заряда при его хранении. Из сказанного следует, что в практических условиях хранения очищенного тротила его физические и химические свойства не изменяются.

Следовательно, тротил представляет собой вещество физи​чески и химически стойкое.

Неочищенный тротил, так называемый некристаллизованный тротил, или тротил-сырец, ведет себя при хранении иначе, чем очищенный тротил.

В летнее время (температура 35° и выше) из снаряженного таким тротилом снаряда выделяется жидкость, так называемое тротиловое масло. При этом происходит некоторое разрыхление заряда, но никаких химических изменений в тротиле не наблю​дается.

Отсюда следует, что некристаллизованный тротил представ​ляет собой вещество физически нестойкое, но стойкое хими​чески.

Аммотол 80/20 при хранении увлажняется вследствие гигро​скопичности аммиачной селитры. В результате происходящих при хранении повторных процессов увлажнения и высушивания аммотол твердеет; при соответствующих условиях могут изме​ниться объем и форма заряда. Но в аммотоле не происходит химических превращений, которые могли бы привести к его са​мовоспламенению и взрыву.

Следовательно, аммотол физически нестоек, но стоек в хи​мическом отношении.

Гремучий студень (получается желатинизацией 7 ч. нитро​клетчатки 93 ч. нитроглицерина) может при нормальных усло​виях хранения претерпевать различные изменения. Возможно выделение (эксудация) нитроглицерина; со временем изменяет​ся физическая структура студня, он становится прозрачным и более эластичным. Кроме того, гремучий студень претерпевает химические изменения, в результате которых наряду с другими веществами образуются окислы азота и выделяется теплота. Этот процесс химического разложения постепенно ускоряется, что мо​жет привести к самовоспламенению и взрыву гремучего студня.

Из сказанного видно, что гремучий студень не только физи​чески, но и химически нестоек. Химическая нестойкость гремуче​го студня резко отличает его от описанных веществ — двух сор​тов тротила и аммотола.

Бездымный пироксилиновый порох также претерпевает при хранении ряд изменений. Он теряет содержащийся в нем лету​чий растворитель и при этом изменяется структура зерна. Кро​ме того, аналогично гремучему студню в порохе происходят хи​мические превращения, при которых в числе других продук​тов разложения получаются также оксиды азота. Начавшееся саморазложение может привести к самовоспламенению пороха.Следовательно, порох физически и химически нестоек.
3.2 Физическая и химическая стойкость взрывчатых
веществ
Приведенные примеры позволяют установить два вида стой​кости: 1) физическую и 2) химическую.

Физической стойкостью называется способность ВВ сохра​нять свои физические свойства в практических условиях их хра​нения и применения. Изменение этих свойств может иметь место либо в результате чисто физических процессов (испарение или поглощение влаги и т. д.), либо физико-химических процессов (например, рекристаллизация, эксудация и т. д.).

Химической стойкостью называется способность ВВ не пре​терпевать при нормальных условиях хранения химических пре​вращений, могущих привести к самовоспламенению.

Взрывчатые системы подобно многим невзрывчатым системам обладают при обычных условиях хранения (т. е. далеко до тем​пературы вспышки) большей или меньшей склонностью к мед​ленному разложению. При обычных температурах реакции раз​ложения незаметны вследствие слишком малой их скорости и недостаточной чувствительности методов исследования; при по​вышенных температурах они обычно ясно обнаруживаются.

Скорость этих реакций чрезвычайно мала у применяемых в практике нитросоединений и инициирующих веществ, она за​метно выше у сложных эфиров азотной кислоты (нитроглице​рин, пироксилин и др.), а также у составов, содержащих эти эфиры (нитроглицериновые взрывчатые вещества, пороха и др.).
3.3   Факторы, определяющие химическую стойкость взрывчатых веществ
Химическая стойкость взрывчатых веществ зависит от ряда причин; основными являются следующие.

Химическое строение. Наименее прочными являются азотно - азотно​кислые эфиры, в которых группа NО2 связана с атомом угле​рода через кислород. Весьма прочными являются нитросоеди​нения, в которых нитрогруппа связана непосредственно с ато​мом углерода.

Стойкость полных азотнокислых эфиров многоатомных спиртов по мере увеличения атомности последних, вообще гово​ря, понижается. Наиболее стойкие азотнокислые эфиры значи​тельно менее прочны, чем применяемые в технике нитросоединения.

Наблюдается следующая закономерность в изменении хи​мической стойкости азотнокислых эфиров спиртов и углеводов:

а)
стойкость убывает с увеличением числа рядом располо​женных групп – ОNО2; например, динитрогликоль более стоек, чем нитроглицерин;

б)
низкоазотные эфиры клетчатки более химически стойки, чем высокоазотные.

Присутствие катализаторов. Различные примеры  могут более или менее значительно изменить химическую стойкость взрыв​чатых веществ.

Некоторые примеси играют роль положительных катализато​ров, ускоряющих процессы медленного разложения ВВ. Наи​большее практическое значение из этой группы примесей имеют следы свободных кислот (точнее говоря, ионы водорода).

При медленном разложении эфиров азотной кислоты обра​зуются оксиды азота (NО2, N2О3), которые с влагой (всегда со​держащейся в ВВ, а также всегда образующейся при разложе​нии) образуют азотистую и азотную кислоты. Следовательно, здесь происходит постепенное увеличение количества катализа​тора и соответственно ускорение разложения. Такой процесс, при котором происходит самоускоренке реакции, носит назва​ние аутокатализа.
Другие примеси (дифениламин, централит, анилин, ацетон и др.) легко взаимодействуют с оксидами азота с образованием химически стойких нитрозо- и нитросоединений. Таким образом, устраняется одна из наиболее значительных причин ускорения разложения ВВ. Поэтому примесь такого рода веществ увели​чивает химическую стойкость ВВ.

Такие вещества, которые, будучи введены в состав взрывча​того вещества, увеличивают их химическую стойкость и соот​ветственно срок его служебной пригодности, называются стаби​лизаторами.
Процесс введения в ВВ стабилизатора или удаления из ВВ примесей, катализирующих химическое разложение ВВ, назы​вается стабилизацией.
Условия хранения взрывчатых веществ. Химическая стой​кость сильно зависит от температуры, при которой хранятся взрывчатые вещества. Температура хранения в свою очередь зависит от климата и от особых местных условий (например, хранение на кораблях, где температура при отсутствии искус​ственного охлаждения легко достигает 40°).
        3.4 Определение химической стойкости
Так как при нормальных условиях процесс разложения ВВ идет чрезвычайно медленно, и невозможно качественно или ко​личественно оценить его химическую стойкость, то ведут наблю​дение при повышенных температурах, при которых скорость ре​акции разложения ВВ весьма заметно повышается.

В основе методов определения химической стойкости лежит допущение, что если из двух ВВ в условиях испытания при некоторой повышенной температуре одно оказалось менее стой​ким, чем другое, то оно будет менее стойким и при длительном хранении при обыкновенной температуре.

Методы определения химической стойкости подразделяются на качественные и количественные. К качественным относятся пробы Абеля, Вьеля и др., к количественным — проба взвеши​ванием и др.

Проба Абеля. Эта проба применяется для поверки химиче​ской стойкости нитроглицерина и динамитов, иногда нитрогли​цериновых порохов. Она основана на реакции взаимодействия оксидов азота с йодистым калием, при которой образуется иодистоводородная кислота, окисляющаяся азотистой или азотной кислотой с выделением свободного иода. Выделившийся свобод​ный иод дает с крахмалом окрашенное соединение.

Испытание по пробе Абеля (рис. 3.1). Навеску испытуемого вещества помещают в пробирку, закрываемую пробкой, к которой посред​ством платинового или стеклянного крючечка подвешена полоска иодокрахмальной бумажки, половина которой смачивается перед опытом 10%-ным водным раствором глицерина; назначение последнего — предупредить вы​сыхание бумажки во время опыта. Пробирку вставляют в гнездо водяной бани, температура которой держится на определенном уровне (75° или другая установленная температура). Отмечают время, потребное для появления легкого бурого окрашивания в месте перехода от смоченной части бумажки к сухой. Оценка степени бурого окрашивания производится срав​нением с эталоном.

Для динамитного нитроглицерина это время должно быть не менее 15 мин., для гремучего студня — не менее 10 мин. (при 75°).

Проба Абеля является первой по времени пробой, применяв​шейся для испытания стойкости ВВ, а именно пироксилина. Она отличается простотой и быстротой выполнения. Вместе с тем она обладает рядом серьезных недостатков. Она субъек​тивна, результаты ее зависят от ряда причин: от качества применяемой при испытании иодокрахмальной бумаги, от летучести и влажности испы​туемого вещества и др. Поэтому проба Абеля ныне считается недостаточно надежной и применяется только для определения химической стойкости ни​троглицерина и динамитов.

Проба Вьеля. Проба Вьеля применяется для пироксилина и бездымных порохов. По этой про​бе определяется время, в течение которого испы​туемое вещество, помещенное в герметически за​крытом цилиндре в термостат с температурой 106,5°С, окрашивает стандартную синюю лакму​совую бумажку в красный цвет.

Выделяющиеся при разложении пороха оксиды азота образуют с водой азотистую и азотную ки​слоты, окрашивающие лакмусовую бумажку в красный цвет; время появления этой окраски за​писывается с точностью до получаса.Пироксилин, а также бездымный порох должны давать красное окрашивание не ранее 6 час.

Повторная проба Вьеля. Повторная проба со​стоит из последовательного ряда испытаний про​стой пробой с одной и той же навеской пороха.

Каждый раз испытание производят до появления красного окрашивания, но не более 6 час., после чего пробу хранят при обыкновенной температуре.

На следующий день испытание повторяют снова.

Повторные испытания продолжают до получения красного окра​шивания через 1 час от начала нагревания, но не более 10 дней. Сумма часов нагревания характеризует стойкость пороха по повторной пробе Вьеля.

При испытании по этой пробе стойкие пороха дают следую​щие результаты:

пироксилиновые . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
час.

нитроглицериновые . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
„

Проба взвешиванием. Проба Вьеля (простая и повторная) также является несовершенной, но все же значительно более надежной, чем проба Абеля. Недостатком всех качественных проб является то, что они субъективны, так как все они осно​ваны на применении индикатора, оценка показаний которого зависит от субъективных качеств наблюдателя (острота зре​ния, способность различать переходные цвета и т. д.).
Количественные методы основаны на определении количе​ственных показателей, устанавливаемых аналитическим спосо​бом; поэтому они являются более точными. К таким методам относится определение химической стойкости по пробе взвеши​ванием. По этой пробе навеску пороха хранят в термостате при температуре 95° и через каждые 24 часа взвешивают.
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Рисунок 3.2 - Результаты испытаний пороха по пробе взвешиванием.

А и В—точки загиба кривых.

Опреде​ляют убыль веса пороха, которую выражают в процентах от его первоначального веса. Полученные данные наносят на диа​грамму (рис. 3.2).

Испытание заканчивают, когда ясно обнаруживается загиб получающейся при этом кривой, который указывает на начав​шееся энергичное разложение пороха. Стойкость пороха харак​теризуется выраженным в сутках временем от начала испытания до загиба кривой.

Проба Вьеля указывает только начальную фазу разложе​ния пороха. Проба взвешиванием показывает ход разложения не только в начальной его стадии, но и в фазе более глубокого разложения, что позволяет надежнее судить о химической стойкости пороха.

Кроме пробы взвешиванием, существуют другие количе​ственные пробы, основанные на измерении давления газов, об​разовавшихся при опыте, количества выделившихся во время опыта оксидов азота или иных принципах. 
Выполнение количественных проб гораздо сложнее, чем ка​чественных, они выполняются большей частью при помощи сложных приборов, а от исполнителей требуется более высокая квалификация.
3.5 Значение химической стойкости взрывчатых веществ

Вопрос о химической стойкости имеет особо важное значе​ние для нитроглицериновых взрывчатых веществ и для без​дымного пороха. Так как срок хранения нитроглицериновых ВВ не больше 8 месяцев и только в исключительных случаях до​стигает одного года, а срок хранения порохов исчисляется мно​гими годами (свыше 15—20 лет), то особенно важное значе​ние химическая стойкость имеет именно для бездымных порохов.

Приготовленные в начальный период применения бездымные пороха обладали сравнительно небольшой стойкостью и отно​сительно быстро разлагались при хранении. Разложение это иной раз протекало настолько бурно, что кончалось самовос​пламенением пороха. Таким образом, малостойкие пороха не только невыгодны в экономическом отношении, требуя более ча​стого освежения боевого комплекта, но и представляют значи​тельную опасность. Известны примеры, когда несчастные случаи от самовоспламенения пороха сопровождались человеческими жертвами, а иногда принимали размеры крупных катастроф.

В 1907 г. в результате самовоспламенения пороха произошел взрыв боевых припасов на французском броненосце «Иена». Другой случай произошел во Франции же в 1911 г. На броне​носце «Либерте», стоявшем в тулонском рейде, произошел силь​ный взрыв, имевший тяжелые последствия.

Со времени описанных двух катастроф проведено много крупных усовершенствований в деле производства бездымно​го поpoxa, повсюду приняты пороха, содержащие надежные стабилизаторы, как дифениламин и др.

Сроки безопасного (т. е. до потери химической стойкости) хранения пороха со стабилизатором свыше 20 лет, без стаби​лизатора— около 10 лет; однако срок служебной пригодности пороха в полтора—два раза меньше вследствие потери им бал​листических качеств. 
Вопросы для самоконтроля

1. Параметры изменения во взрывчатых веществах при хранении
2. Физическая и химическая стойкость взрывчатых
веществ
3.Перечислите факторы, определяющие химическую стойкость взрывчатых веществ
4. Определение химической стойкости 
5. Значение химической стойкости взрывчатых веществ 

4. СКОРОСТИ ВЗРЫВЧАТЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ

Наблюдаются две формы самораспространяющегося химиче​ского превращения порохов и ВВ, отличающиеся друг от друга порядком скорости распространения: миллиметры в секунду для горения (при атмосферном давлении) и километры в секунду для взрыва и детонации.

В пороках и бризантных ВВ горение обычно возникает при простом зажигании пламенем, детонация же вызывается дей​ствием капсюля-детонатора. В некоторых случаях в зависимости от природы ВВ и других причин детонация может возникнуть самопроизвольно во время горения.

Скоростью распространения взрыва называется толщина и слоя взрывчатого вещества, претерпевшего взрывчатое превра​щение в единицу времени.

Если dz есть толщина слоя, разложившегося за время dt, то скорость распространения взрыва будет
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Отсюда толщина слоя, разложившегося в течение любого вре​мени от t1 до t2, определяется:
[image: image11.png]



Если скорость и постоянна, то формула упрощается:

z = u(t2—t1).
4.1  Процесс сгорания пороха
Известно из повседневного опыта, что при разведении огня вначале необходимо зажечь хотя бы небольшой поверхностный слой топлива (зажжение); затем от места зажигания пламя распространяется по поверхности кусков топлива (воспламенение); за воспламенением следует послойное горение отдельных кусков топлива, т. е. распространение процесса горения от по​верхности вглубь топлива.

Аналогично этому в процессе сгорания пороха различают три стадии: зажжение, распространение горения по поверхности и горение вглубь порохового зерна.

Зажжением называется явление возникновения горения в бо​лее или менее ограниченном поверхностном слое порохового зерна.

Зажжение происходит тем легче, чем мощнее вызывающий его тепловой импульс; кроме того, легкость зажжения зависит от химической природы пороха, величины порохового зерна, ха​рактера поверхности пороховых зерен, структуры пороха (по​ристый, сплошной) и от других факторов.

Ввиду того, что условия зажжения существенно отличаются от условий, при которых определяется температура вспышки, далеко не всегда наблюдается соответствие между значением температуры вспышки и легкостью зажигания. Например, тем​пература вспышки дымного пороха -равна 290-310°, а бездымного 180-200°; вместе с тем известно, что дымный порох за​жигается много леге, чем бездымный. Хорошо известно, что зерненый порох зажигается легче, чем порох из той же порохо​вой массы, но взятый в виде лент, трубок, палок и т. д., т. е. крупных пороховых элементов. Равным образом пористое зерно зажигается легче, чем сплошное. Влияние физичеcкой структуры легко можно видеть из сравнения степени легкости зажигания пироксилина и нитроглицерина; хотя температура вспышки этих веществ почти одинакова (температура вспышки пироксили​на 195°, а нитроглицерина 200°), пироксилин легко зажигается от пламени спички, в то время как при опускании в нитроглице​рин горящая спичка гаснет, не воспламеняя его.

Для определения зажигаемости пороха пользуются прибо​рами, в которых испытуемый порох подвергается действию лу​ча пламени постоянной интенсивности и определяется продол​жительность воздействия луча пламени, необходимая для за​жжения пороха.

Опытом установлено, что пороховая мякоть зажигается лег​че дымного пороха, имеющего форму зерен, неграфитованный дымный порох зажигается легче пироксилина, а пироксилино​вые пороха зажигаются труднее нитроглицериновых.

Распространение горения по поверхности, называемое вос​пламенением, как установлено недавними исследованиями, имеет место только при горении пороха в воздушной атмосфере.

При горении пороха на воздухе, по мнению К. К. Андреева, большая скорость воспламенения (сравнительно со скоростью горения вглубь зерна) обусловлена, по видимому, тем, что при горении на воздухе реакция не идет до конца, а образуются го​рючие газы. Эти газы, смешиваясь с воздухом, догорают за счет, его кислорода до конца, причем повышается температура пламени. Вследствие этого поверхностные слои пороха по контуру фронта горения нагреваются пламенем с более высокой температурой, чем поверхностные слои фронта горения. Поэто​му на воздухе воспламенение пороха происходит быстрее, чем распространение горения вглубь зерна. Так, например, по дан​ным Андреева скорость воспламенения нитроглицеринового по​роха составляет 16,7 см/мин, а скорость горения вглубь зерна того же пороха равна 4,5 см/мин.
Отсюда следует, что в замкнутом пространстве зарядной ка​моры, в котором горение пороха происходит без доступа воз​духа, не имеет места распространение горения по поверхности пороха, и для того, чтобы произошло одновременное воспла​менение по всей поверхности всех пороховых зерен, необходи​мо обеспечить охват этой поверхности пламенем.

Вследствие того, что бездымный порох при малых давле​ниях трудно зажигается и трудно воспламеняется, в первый период его применения для стрельбы из орудий наблюдались затяжные выстрелы и даже отказы. Поэтому для обеспечения надежности воспламенения бездымного пороха были введены дополнительные заряды, называемые воспламенителями. Воспла​менители изготовляются из дымного пороха или из пористого зернистого пироксилинового пороха. Эти два вида порохов лег​ко воспламеняются и быстро сгорают. При сгорании воспламе​нителя давление в канале ствола поднимается быстро до 30- 40 атм, и элементы пороха (трубки, зерна и т. п.) охватываются сильным пламенем. При этих условиях обеспечивается быстрое воспламенение заряда по всей поверхности пороха и устраня​ются затяжные выстрелы и отказы.

Горение пороха, или собственно горение есть процесс рас​пространения реакции разложения пороха от поверхности слоев вглубь зерна.

Средняя скорость горения, т. е. толщина слоя, на которую горение распространяется в единицу времени, зависит от при​роды пороха, его физической структуры и температуры, а так​же от давления.

Влияние начальной температуры пороха не имеет большого практического значения в ствольной артиллерии, однако при стрельбе без пристрелки ее надо учитывать; при увеличении тем​пературы на 1° давление в канале орудия возрастает на 0,29— 0,77% вследствие увеличения скорости горения пороха.

Давление, под которым происходит горение пороха, имеет большое практическое значение (см. табл. 4.1).

Из табл. 11 видно, что дымный порох наименее чувствите​лен к давлению, пироксилиновый - наиболее чувствителен, ни​троглицериновый порох по чувствительности к давлению зани​мает промежуточное положение между дымным и пироксилино​вым порохами.

Существует несколько формул для выражения закона горе​ния пороха, определяющего зависимость скорости горения от давления и природы пороха.
Таблица 4.1

Скорость горения порохов, см/сек
	Давление 

кг/см2
	Дымный ружей​ный порох
	Пироксилин
ружейный
порох
	Баллистит (40% нитроглицерина)

	1
500

1000

1500

2000

2500
	0,8
6,4

8,0

9,2

10,1

10,9
	0,08
4,7

7,5

9,9

12,2

18,9
	0,27
11,0

16,9

21,5

25,5

29,5


Первая формула, предложенная Вьелем:
u = Apν,
где  p — давление;

       и — скорость горения при давлении р;

       А и ν — величины, зависящие от природы пороха.

Чем меньше ν, тем меньше изменение давления влияет на скорость горения пороха.

Вьель принимал для обычных дымных порохов ν =  ½. По данным М. Е. Серебрякова для медленно горящих дымных по​рохов ν = 1/5; Г. А. Забудский принимал для пироксилиновых порохов ν =0,93.

В настоящее время для давлений выше 250 кг/см2 для без​дымных порохов принят закон скорости горения

u = u1 p,

где и1— коэффициент, зависящий от природы и в меньшей мере от температуры пороха; р— давление в кг/см2.
Из закона скорости горения и = и1 р следует, что размерность величины и1
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Для давлений до 250 кг/см2 по формуле и=и1р получаются неудовлетворительные результаты; для этих давлений можно пользоваться формулой Я. М. Шапиро

u = 0,37 р 0,7.
4.2
Возникновение
и
распространение
взрыва в газообразных системах
Взрывчатые газообразные системы, встречающиеся в техни​ке, представляют собой, как правило, смеси из горючих газов или паров и газов, поддерживающих горение. 
Механизм самовоспламенения газовой смеси. Подобно тому как это было установлено при рассмотрении действия теплового импульса на конденсированные ВВ, при нагревании газовой смеси возникает реакция между горючими газами и кислородом, скорость которой увеличивается с повышением температуры. Со​ответственно увеличению скорости реакции увеличивается коли​чество теплоты, выделяемое в единицу времени. Одновременно происходит рассеивание теплоты. При низких температурах вся выделяющаяся при реакции теплота успевает рассеяться, вслед​ствие чего температура газа не превышает температуры окру​жающей среды. При повышении температуры газовой смеси теплоприход растет и по достижении определенной температуры он становится больше теплоотдачи. С этого момента температу​ра газа быстро возрастает; это приводит к сильному ускорению и самоускорению реакции и заканчивается взрывом.

Та минимальная температура газовой смеси, при которой теплоприход становится больше теплоотдачи и химическая реак​ция вследствие ее ускорения и самоускорения принимает харак​тер взрывчатого превращения, называется температурой само​воспламенения или вспышки газовой смеси.

Из сказанного следует, что температура самовоспламенения не является абсолютной характеристикой данной газовой сме​си, но подобно тому, как это было выше установлено для тем​пературы вспышки конденсированного ВВ, зависит от ряда усло​вий, определяющих величину теплоприхода и теплоотвода. Так, например, если газовая смесь заключена в сферическом сосуде малого диаметра, то температура самовоспламенения будет вы​ше, чем в сосуде большего диаметра (теплоотдача пропорцио​нальна площади поверхности, т. е. квадрату диаметра, теплоприход— объему, т. е. кубу диаметра). Если газовая смесь на​ходится под повышенным давлением, то температура самовос​пламенения будет ниже (давление увеличивает скорость реакции, но на теплоотдачу практически не влияет).

Пределы взрывчатости газовых смесей. Установлено, что взрыв газовых смесей происходит не при любом соотношении компонентов, а лишь в определенных границах состава, назы​ваемых пределом взрывчатости.
Пределы эти зависят от ряда условий: интенсивности началь​ного импульса, температуры и давления, природы компонентов, содержания и природы инертных примесей и других причин.

Существование предела взрывчатости можно объяснить, ис​ходя из изложенных выше соображений об условиях самовос​пламенения газовых смесей. 
Рассмотрим смесь окиси углерода с воздухом. Очевидно, что наиболее благоприятных условий для взрыва можно ожидать для смеси, соответствующей максимальному тепловому эффек​ту. Этому условию соответствует, смесь, содержащая ровно столько кислорода, сколько необходимо для полного сгорания оксида углерода в углекислоту, по уравнению реакции

2СО + О2 = 2СО2.

Избыток оксида углерода или кислорода (воздуха) не при​нимает участия в реакции и на его нагрев расходуется теплота. Поэтому максимальная достигаемая температура будет ниже. При определенной величине этого избытка теплоприход не ком​пенсирует потерь теплоты на нагрев газов, не участвующих в реакции, и тогда горение прекращается.

Минимальное содержание горючего, при котором горение еще возможно, носит название нижнего предела взрывчатости; ма​ксимальное содержание соответственно называется верхним пре​делом.
В таблице 4.2 приведены сведения о пределах взрывчатости смесей некоторых газов с воздухом.

Таблица 4.2
Пределы взрывчатости смесей газов с воздухом при атмосферном давлении

	Горючий компонент
	Пределы взрывчатости в объемных процентах

	
	нижний
	верхний

	Водород . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. .

Окись углерода . . . . . . . . . . . . . . . . .

Этан . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. .
Метан . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. .
	4,0

12,5

3,2

5,0
	74,2

74,2

12,5

15,0


Задержка самовоспламенения. Опыт показывает, что при нагревании взрывчатой газовой смеси до температуры самовос​пламенения требуется прогреть смесь в течение некоторого вре​мени, для того чтобы произошла вспышка.

Продолжительность задержки самовоспламенения зависит от ряда причин, в частности, от температуры и состава смеси.

В табл. 4.3 приведены данные о продолжительности задерж​ки самовоспламенения некоторых метановоздушных смесей при разных температурах.

Продолжительность задержки самовоспламенения смесей с окисью углерода и с водородом значительно меньше, чем ме​тановоздушных смесей. 
Таблица 4.3
Задержка самовоспламенения метановоздушных смесей
	Содержание метана в смеси в объемных процентах
	
	Температура сосуда,
	°С
	

	
	720
	775
	825
	875
	975
	
	1075

	
	Задержка самовоспламенения, сек.

	6
	6,4
	1,08
	0,58
	0,35
	0,12
	0,039

	9
	-
	1,30
	0,65
	0,39
	0,14
	0,044

	12
	-
	1,64
	0,74
	0,44
	0,16
	0,055


Явление задержки самовоспламенения объясняется теми же причинами, которые обусловливают существование периода за​держки вспышки у конденсированных взрывчатых веществ.

Механизм распространения горения газовых смесей. В том случае, когда не весь объем газовой смеси равномерно нагрет до некоторой температуры, а на него действуют в какой-либо точке источником тепла высокой температуры (пламя, искра и т. п.), создается зона газовой смеси, имеющая высокую тем​пературу, при которой возникает интенсивная реакция, сопро​вождающаяся свечением (зона пламени). От этой зоны тепло​та реакции путем теплопроводности передается соседним слоям газа и, нагревая их, в свою очередь вызывает быструю реак​цию. Если при этом теплота реакции новых слоев газа превы​шает теплопотери, то реакция распространяется от слоя к слою, пока не сгорит вся имеющаяся смесь. В противном случае распространение реакции не имеет места.

Линейная скорость распространения горения газовых сме​сей мала; например, для метановоздушных смесей она равна не​скольким метрам в секунду.

4.3 Ударная волна
Наиболее совершенной теорией детонации, отвечающей со​временному уровню знаний, является гидродинамическая тео​рия, основанная на теории ударной волны.

Общая характеристика ударных волн. В акустике рассматри​ваются так называемые слабые волны, когда частицы возму​щенной материальной среды имеют весьма малые скорости по сравнению со скоростями распространения волны. Параметры, характеризующие слабую волну,- скорость частиц, плотность среды и давление - изменяются непрерывно. По прекращении возмущения среды частицы ее возвращаются в первоначальное положение.

Наряду с такими слабыми волнами известны другие, рез​ко отличающиеся тем, что: 1) частицы возмущенной сжимае​мой среды не возвращаются по прекращении возмущения в свое первоначальное положение равновесия в среде, 2) ско​рости частиц значительны и часто близки к скорости распространения волны и 3) сгущение в волне стремится с течением времени превратиться в скачок давления и уплотнения.

Эти волны, резко отличающиеся от звуковых волн и наблю​дающиеся при детонации, а также перед телами, движущимися в газах с зазвуковой скоростью (т. е. скоростью, превышающей скорость звука), называются ударными волнами. 

Возникновение ударной волны при детонации. По Я. Б. Зель​довичу ударные волны возникают при детонации взрывчатых веществ следующим образом. Представим себе центральное инициирование заряда ВВ шаровой формы. Вследствие громад​ной скорости распространения реакции внешние части заряда не успевают сдвинуться с места до окончания взрыва. Поэтому средняя плотность газообразных продуктов взрыва в момент окончания реакции равна начальной плотности ВВ.

Средним значениям плотности ВВ 1,3, температуры 3000° К и молекулярного веса продуктов взрыва 25 отвечало бы по уравнению Клапейрона давление
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= 13 000 кг /см2.
Поясним это решение.

Из выражения

P0V0 =RT0,
где R—универсальная газовая постоянная, находим
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Подставляя в уравнение Клапейрона, получаем
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где п—число граммолей газа.

Очевидно, для одного литра ВВ:
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 р0 = 1 кг/см2;       v0=22 400 см3;     v = 1000 см3.
Подставляя эти значения в формулу, найдем указанную выше вели​чину p =13 000 кг/см2.
В действительности для реального газа среднее давление в несколько раз выше. Кроме того, различные частицы ВВ реаги​руют в различные моменты времени, что приводит к неравно​мерному (распределению давления в объеме, занятом продук​тами взрыва, и к движению последних. Рассчитанное с учетом этих обстоятельств максимальное давление продуктов взрыва достигает 100-400 тыс. атмосфер.

К моменту окончания реакции и образования этого давле​ния продукты взрыва окружены невозмущенной средой. При таких условиях расширение продуктов взрыва сопровождается образованием мощной ударной волны.

Распространение ударной волны вследствие необратимого ха​рактера сжатия в волне сопровождается рассеянием механичеcкой энергии и превращением ее в тепловую. По этой причине, а также и потому, что по мере распространения волны увели​чивается ее поверхность и количество вовлеченного в движение вещества, амплитуда волны падает с расстоянием.
4.3.1 Форма и действие ударной волны. Допустим, что в некото​рый момент времени волна, распространяющаяся от места взрыва или от предмета, движущегося с зазвуковой скоростью, имеет вид, показанный на рис. 4.1,а. Как показывает теория и подтверждает опыт, место максимального избытка давления ∆р будет распространяться с большей скоростью, чем любое другое место волны с меньшим избытком давления, а потому через некоторое время это место передвинется ближе к переднему краю волны, как показано на  рис. 4.1,б.

В пределе место максимального избытка давления нагонит передний край волны и здесь образуется скачок давления, распро​страняющийся со скоростью, превышающей скорость звука (рис. 4.1,в).
В дальнейшем форма переднего края, или фронта волны уже не может измениться и сохраняется устойчиво продолжительное время. Хвост же уплотнения постепен​ен  v но растягивается в направлении движения и                             становится все более пологим. 

Таким образом, каждое сгущение среды, образующееся при детонации или при движении тела в газах с зазвуковой скоростью, должно со временем превратиться в скачок давления и уплотнения. 

Характерной особенностью ударной волны является движу​щийся позади волны поток среды, направленный в сторону дви​жения волны.

В табл. 4.4 приведены примерные (вычисленные) значения характеристик ударных волн.

Приведенные в табл. 4.4 значения величин, характеризую​щих ударные волны, не являются точными, но дают представ​ление о порядке величин. Учитывая это, можно высказать сле​дующие соображения.

Скорости движения потока среды являются величинами одного порядка со скоростью ударной волны при значениях последней выше 2000 м/сек. Легко можно себе представить, ка​кие разрушения может вызвать поток среды, движущейся со скоростью до 6500 м/сек, при встрече с преградой. При отраже​нии ударной волны от преграды происходит значительное повы​шение давления, как это было установлено А. Ф. Беляевым опытным путем.
Таблица 4.4
Величины, характеризующие ударные волны
	Избыток давления волны про​тив давле​ния окру​жающей среды кг/см2

	Скорость
движения
волны мм/сек

	Скорость
потока
среды
м/сек
	Избыток давления волны про​тив давле​ния окру​жающей среды кг/смг
	Скорость
движения
волны
м/сек
	Скорость
потока
среды
м/сек

	1
	452
	175
	299
	5150
	4590

	4
	698
	452
	399
	5900
	5330

	9
	978
	725
	499
	6570
	5980

	49
	2150
	1795
	599
	7140
	6570

	99
	3020
	2590
	
	
	


4.4. Влияние различных факторов на скорость детонации
Далеко не всегда те факторы, которые увеличивают устой​чивость детонации, однозначно влияют и на скорость детона​ции. Так, например, в случае взрывчатых смесей устойчивость детонации понижается с увеличением плотности. Равным образом факторы, повышающие чувствительность ВВ к детонации, не всегда повышают одновременно и скорость детонации.

Плотность ВВ. В табл. 4.5 приводятся важные для практики зависимости между плотностью и скоростью детонации трех бризантных ВВ.
Таблица 4.5
Зависимость скорости детонации от плотности ВВ
	Тротил
	Пикриновая кислота
	Тетрил

	плотность
	скорость
детонации
м/сек
	плотность
	скорость
детонации
м/сек
	плотность
	скорость
детонации
м/сек

	0,25
	2880
	0,25
	2790
	0,24
	3200

	0,70
	3610
	0,70
	4020
	—
	—

	1,0
	4720
	—
	—
	0,96
	5350

	1,16
	5360
	1,19
	5690
	1,22
	6290

	1,49
	6040
	1,41
	6510
	—
	—

	1,62
	6990
	1,42
	7500
	1,68
	7740


Инертные примеси. Инертные примеси различно влияют на скорость детонации; иногда эта скорость уменьшается, иногда мало изменяется, а иногда и увеличивается.

Примеры. 1. Скорость детонации чистого нитроглицерина равна 7430 м/сек; скорость детонации гурдинамита (75% нитро​глицерина и 25% кизельгура) равна лишь 6630 м/сек. Вместе с тем характерно, однако, что чувствительность к детонации гурдинамита значительно выше, чем чистого нитроглицерина.

Примесь 10% динитротолуола к тротилу не влияет на скорость детонации, равную в обоих случаях 6700 м/сек.
При добавлении к взрывчатым ароматическим нитросо​единениям аммиачной селитры скорость детонации снижается, причем тем больше, чем больше добавлено селитры.

Сухой прессованный пироксилин имеет скорость детона​ции около 5320 м/сек, а при содержании 20% влаги скорость детонации повышается до 6097 м/сек.
Указанное влияние плотности и инертных примесей, кажу​щееся в некоторых случаях весьма неожиданным, объясняется следующим образом на основе формул гидродинамической тео​рии детонации.

Воспользуемся формулой О. Е. Власова, определяющей за​висимость скорости детонации конденсированных ВВ от харак​теристик ВВ и продуктов взрыва:
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где  D — скорость детонации;

а — коволюм продуктов взрыва;

δ0 — объемная плотность взрывчатого вещества;
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 — теплота взрывчатого превращения.
Рассматривая эту формулу, можно сделать следующие вы​воды.
1. Так как величина [image: image26.png]


 изменяется в очень узких пре​делах, то скорость детонации разных взрывчатых веществ за​висит от теплоты взрывчатого превращения, объемной плот​ности взрывчатого вещества и коволюма. Поэтому, например, тэн и нитроглицерин, имеющие при одинаковых плотностях близкие а. и Qv, имеют также и очень близкую скорость дето​нации. Это же справедливо и для других взрывчатых веществ с близкими а и Qv при одинаковых δ0. Отсюда следует, что скорость детонации зависит от а, δ0 и Qv а не от особенностей их физической структуры.
2. Аммиачная cелитра имеет относительно небольшую теплоту взрыва; образующиеся при взрыве аммиачной селитры продукты содержат очень много воды, имеющей малый ково​люм. Наконец, вследствие недостаточной чувствительности к де​тонации сильно запрессованных образцов аммиачной селитры ее можно применять только в виде патронов с относительно небольшой объемной плотностью. В результате совокупного влияния этих трех причин аммиачная селитра имеет небольшую скорость детонации.

По тем же причинам аммиачноселитренные взрывчатые ве​щества имеют относительно небольшие скорости детонации; скорость детонации увеличивается с увеличением содержания нитросоединения, например, тротила. Чем больше тротила в аммотоле, тем больше скорость детонации вследствие увеличе​ния при этом Qv a. и 80.
3. При увлажнении прессованного пироксилина увеличива​ются δ0 и а и немного уменьшается Qv. В результате суммар​ного влияния всех этих трех факторов скорость детонации уве​личивается при увлажнении.

4. Опытным путем установлено, что при увеличении плот​ности заряда одного и того же взрывчатого вещества скорость детонации увеличивается. Это обусловлено влиянием δ0.

Заметим, что применение формулы Власова для практиче​ских расчетов скорости детонации весьма затруднительно, гак как неизвестно значение коволюма а при тех высоких давле​ниях, порядка 100 000 ат и больше, которые развиваются при детонации.

4.5  Разрушительное действие ударной волны и безопасные расстояния
Возможное разрушительное действие на окружающие пред​меты при взрыве зависит: 1) от природы и количества взрыв​чатого вещества; 2) от расстояния от места взрыва и 3) от различных местных условий.

Разрушения от взрывов делят по интенсивности на три группы: а) сильные разрушения — разрушение тонких камен​ных сооружений; б) умеренные или средние разрушения — раз​рушение деревянных построек и толстых стекол; в) малые раз​рушения — разрушение обыкновенных оконных стекол, дефор​мация тонких деревянных филенок, подъем черепицы крыши.

Район вокруг места взрыва, в пределах которого наблю​даются сильные и умеренные разрушения, называется опасной зоной; за пределами последней лежит безопасная зона. Следо​вательно, безопасная зона включает область малых разруше​ний.

Расстояние от места взрыва до границы между опасной и безопасной зонами называется безопасным или предельным расстоянием.
Величина безопасных расстояний может быть, например, определена по формуле

D = K[image: image28.png]



где  D — безопасное расстояние в метрах;

Р — количество взрывчатого вещества в килограммах;

К — коэффициент, зависящий от природы взрывчатого ве​щества.

Значения коэффициента К, для бризантных ВВ приведены в табл. 4.6.

Для динамитов, тэна и гексогена безопасное расстояние до​пускается не меньше 50 м; для остальных взрывчатых веществ не меньше 25 м.

Таблица 4.6
   Коэффициенты для определения безопасных расстояний
	
	              Коэффициент К 
	

	Объект
	объект не обвалован
	объект обвалован

	
	
	смежный не обвалован
	смежный
обвалован

	Мастерские тетрила и более мощ​ных ВВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .


	5,7
	2,3
	1,2

	Мастерские прочих ВВ и пиротех​нических составов . . . . . . . . . . . . . .  . .

	4,0
	1,4
	0,7

	Расходные погреба с ВВ . . . . . . . . . ..  

	—
	1,0
	0,5


Вопросы для самоконтроля

1. Охарактеризуйте основные этапы сгорания пороха
2. Механизм самовоспламенения газовой смеси.
3. Возникновение ударной волны при детонации. 
4. Влияние различных факторов на скорость детонации
5. Разрушительное действие ударной волны и безопасные расстояния
5. ОБЩЕЕ И МЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ ВЗРЫВА
5.1 Виды действия взрыва
В зависимости от характера детонационной волны, а с другой стороны, от характера и расположения окружающей среды относительно фронта волны могут иметь место различные формы действия взрыва.

1. Сильное дробление, измельчение и пробивание непосредственно примыкающих к заряду прочной плотной среды, например, крепкой горной породы, металлической оболочки в боеприпасах.

2. Раскалывание, отбрасывание среды, выброс грунта с образованием воронки. Образование и распространение воздушных ударных волн и сейсмических волн в грунте.

Различают два основных вида внешней работы взрыва, Фугасное и бризантное действие. Фугасное действие представляет собой работу взрыва в форме:

- раскалывания и отбрасывания среды, в которой происходит взрыв;

- разброса грунта с образованием воронки.

Фугасное действие обусловлено расширением продуктов детонации до сравнительно невысоких давлений и прохождением ударной волны в окружающей среде. За пределами зоны фугасного действия лежит еще значительно более глубокая область распространения сравнительно слабых ударных волн, наконец, за пределами области ударных волн лежит область звуковых волн (рис.5.1).
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Рисунок -5.1 Схема поля взрыва в воздухе

Бризантным действием называют действие взрыва в форме дробления, измельчения или пробивания среды, соприкасающейся с зарядом ВВ. Эта форма работы обусловлена ударом продуктов детонации, находящихся при очень высоком давлении, и проявляется лишь в непосредственной близости к заряду (на расстояниях, не превышающих 2-2,5 радиуса заряда).

5.2 Работоспособность и потенциал ВВ
а) Теоретическое определение полной работы взрыва. Теоретическое исследование полной работы взрыва впервые проведено русским ученым И.Гельцовым, а затем получило дальнейшее развитие в работах А.Ф.Беляева. И.М.Гельцов рассматривал работу взрыва как работу адиабатного расширения продуктов взрыва.Согласно первому закону термодинамики


[image: image30.wmf]dA

dQ

du

+

=

-


где du - уменьшение внутренней энергии системы;

dQ - уменьшение выделенной при взрыве теплоты за счет теплопотерь;

dA - произведенная работа.При dQ = 0(при адиабатном процессе) имеем dA=-du=-СvdT0    Отсюда 
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где A- полная работа взрыва, выраженная в тепловых единицах;

T1- начальная температура взрыва;

T2- конечная температура после расширения продуктов взрыва;

Cv- средняя теплоемкость продуктов взрыва в интервале

от T1 до T2 .

Очевидно, что максимальная работа была бы, если бы продукты взрыва охладились до абсолютного нуля, т.е. T2=0,что практически неосуществимо. Для теоретического рассмотрения этого вопроса допустим, что при взрыве газы охлаждаются до абсолютного нуля.

Тогда
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где Qv - теплота взрыва; величина A1 - представляет работу, которую совершили бы продукты взрыва при условии, что вся их внутренняя энергия, рассчитанная до абсолютного нуля, превратилась бы в механическую работу. Эту работу называют потенциалом ВВ, 290K -стандартная температура калориметрических определений и, следовательно,  (Cv 290(С - внутренняя энергия газа при 290K.

Так как величина (Cv·290 составляет всего лишь 3-5% от А, то с точностью, достаточной для практики, можно ею пренебречь и принять работу взрыва (выражая в механических единицах) 
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где E - механический эквивалент теплоты. Поэтому в практике потенциалом ВВ считают ту механическую работу, которую могут совершить продукты взрыва 1 кг ВВ при их адиабатном расширении и охлаждении не до абсолютного нуля, а до стандартной температуры 290К. Очевидно, что работа адиабатного расширения и молекул газа может быть выражена формулой
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             (5.4)

Исходя из уравнения адиабаты PVk=const и уравнения состояния идеального газа, находим
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где V1 и V2 - начальный и конечный объем газов;P1 и P2 - начальное и конечное давление газов. Следовательно,
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                   (5.6)

Уравнение, выражающее зависимость полной работы взрыва А от отношения объемов газа, выведено Гельцовым. Оно удобно для теоретического рассмотрения влияния различных факторов на величину А. Хотя уравнение Гельцова получено для идеальных газов, тем не менее рассмотрение его позволяет сделать пусть приближенные, но полезные выводы:

- при V2 ( V1 ,A ( Qv, т.е. работоспособность ВВ приближается к величине потенциала Qv;

- так как K-1=
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, то чем меньше теплоемкость продуктов взрыва, тем больше K-1 и тем менее 
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, а следовательно, тем больше работа взрыва А;

- так как теплоемкость растет с увеличением числа атомов в молекуле, то выгоднее иметь в составе продуктов взрыва* больше двухатомных газов, вместе с тем, чем больше двухатомных газов, тем больше объем продуктов взрыва, что тоже приводит к увеличению А;

- чем больше в продуктах взрыва твердых веществ, обладающих большой теплоемкостью, тем больше общая теплоемкость продуктов взрыва и меньше работоспособность А.

Пользуясь уравнением (5.6), выражающим зависимость полной работы взрыва от отношения давлений, и предполагая, что взрыв происходит в воздухе и расширение идет до атмосферного давления, т.е. до P2 = 1 кг/см2, найдем
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Разность 
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 определяет потерянную теплоту, представляющую собой то тепло, которое остается в продуктах взрыва при достижении ими атмосферного давления.

б) Практическое определение работоспособности (фугасности) ВВ. По А.Ф.Беляеву величина работоспособности пропорциональна работе адиабатического расширения продуктов взрыва при определенной степени этого расширения, зависящей от условий взрыва и характера производимой работы. Определить работоспособность по этому принципу можно с помощью баллистического маятника. Схема конструкции маятника дана на рис. 5.2. При взрыве заряда ВВ поток продуктов взрыва или ударной волны, действуя на торец носка маятника, сообщает маятнику импульс и отклоняет его на некоторый угол, определяемый по горизонтальному отклонению маятника. Шит служит для защиты основной массы маятника от непосредственного воздействия продуктов взрыва и ударной волны.

Обозначим: M - масса маятника, L - длина подвеса, g ускорение силы тяжести, h - высота поднятия центра тяжести маятника, ( - угол отклонения маятника.Импульс, воспринимаемый маятником при взрыве,
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так как h=L(1-cos(). Эта формула справедлива для углов отклонения ( не более 15-20(.Пользуясь непосредственно величиной Х горизонтального отклонения маятника, можно определить импульс для малых углов из соотношения, 
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где T- период колебания маятника. Учитывая зависимость между энергией движения и величиной импульса сообщенного маятнику, 
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, можно вычислить суммарную энергию ударной волны. Однако, как указывает К.К.Андреев, практическое использование метода баллистического маятника для определения работоспособности BВ требует преодоления многих трудностей, в частности, необходимо существенно уточнить вопрос о связи импульса при отражении с импульсом идущей ударной волны. Поэтому в промышленности для оценки работоспособности наибольшее распространение имеет метод, при котором измеряется расширение, образуемое взрывом в свинцовой бомбе.
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Рисунок -5.2 Схема баллистического маятника для определения импульса ПВ ударной волны:1-груз маятника; 2-носок маятника;3-испытуемый заряд ВВ;4-устройство для измерения отклонений;5-щит.
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Рисунок - 5.3. Свинцовая бомба для определения работоспособности ВВ.

Для этой цели применяют свинцовую бомбу (рис.5.3 а) с цилиндрическим гнездом. В бумажную гильзу помещают 10г ВВ и прессуют в специальной матрице в виде патрона, с гнездом для капсюля-детонатора. Патрон с капсюлем вводят в гнездо бомбы (рис.5.3 6). Свободный объем гнезда засыпают кварцевым песком. При взрыве гнездо бомбы расширяется и приобретает грушевидную форму (рис.5.3 в). Разность между объемом гнезда до и после взрыва является практической мерой работоспособности испытуемого ВВ (ГОСТ 4546-48). Эта величина характеризует только относительную работоспособность ВВ, а не абсолютное ее значение.

В таблице 5.1 приведены значения работоспособности ВВ, измеренные по описанному методу.

в) Действие взрыва в грунте. При взрыве в грунте разлет газообразных продуктов ограничен по всем направлениям стенками. Шпура (скважин) и забойкой.

Таблица 5.1

Работоспособность

	ВВ
	Расширение в бомбе, см3
	ВВ
	Расширение в бомбе, см3

	Нитроглицерин
	515
	Аммотол 40/60
	350

	Гремучий студень
	520
	Аммотол 80/20
	430

	Тротил
	285
	Гремучая ртуть
	110

	Пикриловая кислота
	305
	Дымный порох
	30

	Тетрил
	340
	
	


Если забойки нет, продукты взрыва, произведя удар по стенкам, вырываются в атмосферу через открытую часть шпура и не участвуют дальше в работе взрыва. При наличии же забойки продукты не могут быстро вырваться в атмосферу, раздвигая материал стенок шпура, спрессовывают его и сами многократно отражаются от этих стенок. Образуется быстро увеличивающаяся полость. В результате многократных отражений давление распределяется равномерно по различным направлениям, и первоначальные особенности движения продуктов взрыва, зависящие от формы заряда и положения детонатора, теряют свое значение.

Вокруг образовавшейся полости в грунте распространяется ударная волна (волна сжатия). Когда эта волна достигает поверхности грунта, то  последняя начинает подниматься. Скорость движения грунта получается наибольшей по линии наименьшего сопротивления, т.е. там, где расстояние от заряда до поверхности грунта наименьшее. По мере подъема грунта он становится неплотным и через него прорываются струи продуктов взрыва. Эти струи, увлекая за собой твердые частицы, образуют фонтан грунта, поднимающегося вверх и частично разлетающегося в стороны.

Продолжительность этого процесса во много раз больше, чем самого взрыва. Поэтому не имеет значения, насколько быстро происходит детонация заряда. Следовательно, для взрыва в грунте могут быть применены ВВ с различными скоростями детонации, т.е. имеющие различную бризантность. Возможен случай, когда энергии, переданной грунту, будет недостаточно для его выброса (образование воронки). Такой взрыв без выброса грунта называют камуфлетом.

Описанное здесь действие взрыва, заключающееся в разрушении и выбросе среды или в расширении объема, занимаемого ВВ при взрыве в замкнутом пространстве, представляет собой наиболее важный случай фугасного действия.

г) фугасное действие артиллерийских снарядов. При взрыве снаряда в грунте происходит выброс грунта и образование воронки, характеристикой фугасного действия боеприпаса служит объем воронки, отнесенной к 1 кг разрывного заряда. Фугасное действие боеприпаса зависит главным образом от природы разрывного заряда, условий взрыва и свойств грунта. Важнейшей характеристикой условий взрыва является расстояние от центра тяжести разрывного заряда до ближайшего участка свободной поверхности грунта, называемого линией наименьшего сопротивления (ЛНС).

Проследим зависимость фугасного действия постоянного заряда от ЛНС. При взрыве снаряда на поверхности грунта (ЛНС равна нулю) фугасное действие мало. По мере углубления боеприпаса в землю фугасное действие растет, достигает при некотором значении ЛНС максимума, а при дальнейшем углублении уменьшается. Далее, начиная с определенного значения ЛНС, выброс грунта отсутствует - получаются камуфлеты.

Глубина проникновения снаряда в преграду к моменту его взрыва решающим образом влияет на фугасное действие; в свою очередь, глубина проникновения зависит от скорости и угла падения снаряда, механических свойств преграды и конструкции взрывателя (мгновенного, инерционного или замедленного действия).

Наибольшее фугасное действие в грунте, получаемое при оптимальном значении ЛНС, составляют для обычных ВВ 2,2-2,5 м3/кг.

5.2.1 Бризантное действие

а) Теоретическая оценка бризантного действия. Действие взрыва на какую-либо среду определяется количеством движения, которое приобретают частицы среды в результате удара по ней продуктов детонации. По второму закону механики это количество движения равно импульсу сил давления. Удельный импульс давления продуктов детонации определяется по формуле:
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где tN - время начала расширения продуктов детонации;

tk- время завершения основного удара продуктов детонации по среде, соприкасающейся с зарядом.

Бризантное действие обусловлено в основном "головной" частью полного импульса, т.е. работой продуктов детонации при падении их давления в сравнительно узком интервале времени от давления детонации Pg до конечного давления. Можно приближенно допустить, что величина этой головной части импульса пропорциональна начальному давлению, и принять последнее в качестве критерия бризантного действия. Как известно,
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K=3, коэффициент политропы. 

Таким образом, бризантное действие должно увеличиваться с ростом плотности ВВ и  пропорционально возрастать с увеличением скорости детонации. Опыт подтверждает этот вывод.

б) Опытное определение бризантности по величине обжатия свинцового цилиндра. Для контроля производства и при практическом применении ВВ бризантность оценивают по стандартной пробе по величине обжатия свинцового цилиндра при взрыве на нем заряда (рис.2.4). В бумажную гильзу с внутренним диаметром 40 мм помещают 50г испытуемого ВВ и закрывают сверху картонным кружком. В центре кружка делают отверстие для капсюля-детонатора. В специальной матрице прессованием доводят заряд до плотности 1 г/см3 . Подготовленный таким образом патрон ставят на стальной диск диаметром 41мм и толщиной 10мм, который положен на цилиндр из чистого свинца диаметром 40мм и высотой 60мм, установленный на стальной плите. 

В таблице 5.2 приведены значения бризантности некоторых ВВ.
Таблица 5.2

Значения бризантности некоторых ВВ.

	ВВ
	Величина обжатия, мм
	ВВ
	Величина обжатия, мм

	Гремучий студень
	26
	Пикриловая кислота
	17-19

	Гексоген (25г.)
	18
	Тротил
	16-17

	ТЭН (25г.)
	16
	Ксилил
	12-13

	Тетрил
	20-22
	Аммотолы
	11-14


Величина обжатия, получающаяся по этой пробе, не дает абсолютного значения бризантности, а служит только для относительной ее оценки. Тем не менее, она имеет большое значение для практической оценки бризантности ВВ. В последнее время для оценки бризантности все большее значение приобретает прямое определение импульса взрыва при помощи баллистического маятника.
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Рисунок -5.4 Установка для определения бризантности обжатием свинцового цилиндра:1-стальная плита;2-свинцовый цилиндр;3-стальная пластина;4-патрон с испытуемым ВВ;5-электродетонатор.

в) Оценка бризантности ВВ по осколочности снаряженных им боеприпасов. Оценка бризантности ВВ может быть произведена и по степени дробления металлической оболочки, окружающей заряд, или металлической плиты, на которой он установлен. В артиллерийской практике издавна принято судить о бризантности ВВ и о качестве снаряжения по результатам определения осколочности снаряженных им боеприпасов. Для этой цели боеприпас устанавливают в бронеяме, в ящике с песком или окружают ящиками с песком для предохранения осколков от дробления при ударе о стенки бронеямы. После взрыва собирают все осколки, взвешивают и подсчитывают число полезных осколков. Полезными обычно считают осколки, вес которых равен или превышает 1г.

Критерием бризантности служит число полезных осколков, отнесенное к 1 кг разрывного заряда. При заданных конструкции корпуса и взрывчатом веществе это число, называемое "числом А", служит критерием качества снаряжения боеприпаса; при заданных ВВ число А служит для опенки осколочности боеприпаса.

Так как осколочность зависит не только от качества ВВ, но и от калибра и конструкции боеприпаса и качества металла, то результаты нового вида снарядов сравнивают с результатами испытания известных боеприпасов.

5.2.2 Активная часть заряда и направленное действие взрыва

Бризантное действие взрыва зависит при прочих равных условиях от формы заряда, места расположения детонатора и в общем случае неодинаково в разных направлениях от места инициирования детонации. Это происходит потому, что от указанных факторов зависит количество продуктов детонации, двигающихся в том или ином направлении.

Для оценки динамического действия взрыва на близлежащую среду необходимо определить активную часть заряда, т.е. ту часть его, продукты взрыва которой разлетаются в заданном направлении. Схема разлета продуктов взрыва цилиндрического заряда по данным Г.И.Покровского показана на рис.5.5. 
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Рисунок -5.5 Схема разлета продуктов взрыва цилиндрического заряда
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Рисунок - 5.6 Сущность образования металлической струи: 1-фронт детонации; 2-продукты детонации; 3-пест (0,5 км/с) ; 4-металлическая воронка; 5-игла-струя (8-10 км/с).

Как видно из схемы, доля продуктов, летящих в направлении распространения детонации, меньше, чем в противоположном. Тем не менее, вследствие перераспределения энергии наибольшее действие взрыва имеет место в направлении распространения детонации. По данным Г.И.Покровского, энергия продуктов, летящих в этом направлении, может приблизительно в четыре раза превзойти энергию, которую несет более значительная масса продуктов, летящих в сторону детонатора.

В момент прихода детонационной волны в точку поверхности заряда, образующаяся здесь частица продуктов взрыва получает одновременно скорости по двум направлениям: по нормали к поверхности вследствие разлета сжатых продуктов в атмосферу и в направлении распространения детонации вследствие наличия потока продуктов за фронтом детонации. Складывая эти два вектора, получим равнодействующую скорость. Продолжая такие построения, найдем, что наибольшие скорости приобретут частицы, летящие в направлении от детонатора к противолежащему основанию заряда, а наименьшие - летящие в обратном направлении.

При увеличении длины цилиндрического заряда до двух диаметров действие взрыва в направлении от детонатора к противолежащему основанию увеличивается. Дальнейшее увеличение длины заряда слабо влияет на действие взрыва в этом направлении.

Описанные особенности действия взрыва, обусловленные формой заряда и местом расположения детонатора в заряде, называют направленным действием взрыва: действие, обусловленное выемкой в заряде (рис.5.2) и являющееся наиболее разрушительным по сравнению с другими видами направленного действия, называют кумуляцией.
5.2.3 Кумулятивное действие взрыва

Кумулятивный эффект открыл в 1864 году русский военный инженер генерал М. М. Андриевский, который использовал это явление при создании капсюля-детонатора. Значительный вклад в теорию кумулятивного эффекта внесли русские учёные М. Я. Сухаревский, М. А. Лаврентьев, Е. И. Забабахин, Г. И. Покровский, Ф. А. Баум и другие.

Схема действия кумулятивного заряда показана на рис.5.5. Детонатор помещают в противоположной от кумулятивной выемки стороне для создания направленного действии в сторону выемки. Поток продуктов взрыва сжимается в месте выемки в весьма плотную среду.

Кумулятивный эффект - существенное повышение направленного бризантного действия взрыва и является характерной формой действия взрыва зарядов ВВ. Как показывают результаты исследований, максимальная скорость кумулятивной струи (скорость ее головной части) для зарядов из высоко бризантных ВВ достигает 12-15 км/сек.

Фокусное расстояние f, на котором достигается наибольшая плотность продуктов взрыва в кумулятивной струе, зависит от формы выемки и свойств ВВ, главным образом от скорости детонации. Чем меньше кривизна кумулятивной выемки и меньше скорость детонации ВВ, тем больше фокусное расстояние. Как правило, размеры кумулятивной струи имеют следующую взаимосвязь с диаметром заряда f =
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. При заданном профиле выемки и выбранном ВВ фокусное расстояние может быть изменено путем введения внутрь заряда специально подобранных "линз" из инертного материала или другого ВВ (рис.5.7).

Существенная особенность взрыва кумулятивного заряда состоит в том, что в создании кумулятивной струи участвует лишь небольшая часть массы, непосредственно примыкающая к поверхности кумулятивной выемки. Эта часть заряда называется непосредственно кумулятивной частью (НКЧ).
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Рис.5.7 Схема кумулятивных зарядов         Рис.5.8 НКЧ кумулятивного  

с линзой.                                                  заряда
Масса НКЧ зависит от формы и размеров заряда и выемки, плотности ВВ и заключается в тонком поверхностном слое, толщина которого уменьшается в направлении от вершины к основанию выемки (рис.5.8).

Для цилиндрического заряда с конической выемкой, размеры которого показаны на рис. 5.7, масса НКЧ определяется по формуле
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где h - глубина выемки;

r - полукалибр заряда, равный радиусу основания конуса выемки.

Расчеты показывают, что минимальный объем цилиндрического заряда с конической выемкой получается при таких соотношениях между размерами заряда: d = 2h ,2r =
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 . НКЧ в этом случае составляет не более 7% массы всего заряда. Кумулятивный эффект используется в боеприпасах не только для бронепробивания, но и для инициирования зарядов обычных ВВ и возбуждения термоядерных цепных реакций. Широкое применение кумулятивные заряды нашли в подрывных работах для пробивания большой толщины, прочных сооружений и перерезания толстых металлических листов.
5.3 Действие взрыва на расстоянии и безопасные расстояния
а) Характеристика механического действия ударной волны. Разрушительное действие взрыва на значительных расстояниях связано с распространением в воздухе ударной волны. В качестве критерия механического действия ударной волны на преграду можно принять величину импульса, сообщаемого волной преграде. М.А.Садовский дал следующую зависимость удельного импульса ударной волны от массы заряда и расстояния от очага взрыва до преграды: 
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где i - величина удельного импульса;A - коэффициент, зависящий от свойств ВВ; mзар  - масса заряда;

r - расстояние от преграды до места взрыва. Величина полного импульса, действующего на преграду, очевидно, равна
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где s - площадь преграды в сечении, перпендикулярном направлению распространения ударной волны.

Зная величину полного импульса, действующего на преграду, можно определить энергию, сообщаемую преграде при действии ударной волны. Обозначим через m массу преграды, приведенную в движение действием взрыва и через v ее скорость. Очевидно, что 
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б) Различные виды действия взрыва на расстоянии. Безопасные расстояния. Ударная волна, распространяющаяся при взрыве

в окружающем воздухе, может вызвать разрушение зданий или сооружений. В зависимости от природы ВВ и массы заряда, а также расстояния до места взрыва и рельефа местности интенсивность этих разрушений может быть различна.

При взрыве одного заряда возможен взрыв другого, расположенного на некотором расстоянии от первого. Это явление называют передачей детонации на расстоянии. Наконец, возможно поражение людей воздушной ударной волной на значительном расстоянии от места взрыва.

Разрушения, производимые взрывом, делят по интенсивности на 3 категории: а) сильные -разрушения каменных сооружений;

б) умеренные или средние - разрушения деревянных построек и толстых оконных стекол; в) малые-разрушения обыкновенных оконных стекол, деформация деревянных филенок, подъем черепицы крыши.

Район вокруг места взрыва, в пределах которого наблюдаются сильные и умеренные разрушения, называется опасной зоной, за пределами последней лежит безопасная зона. Следовательно, безопасная зона включает область малых разрушений. Расстояния, на которых не имеют места те или иные разрушительные действия взрыва, называют безопасными. Безопасные расстояния для различных видов воздействия определяют по формуле
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где r- безопасное расстояние в м; Ki -коэффициент, различных для разных видов воздействия и зависящий от рода ВВ, места нахождения заряда (на поверхности земли или под землей)и других факторов. 
Вопросы для самоконтроля

1. Охарактеризуйте виды действия взрыва

2. Работоспособность и потенциал ВВ

3. Практическое определение работоспособности (фугасности) ВВ 
4. Активная часть заряда и направленное действие взрыва
5. Действие взрыва на расстоянии и безопасные расстояния
6. УДЕЛЬНЫЙ ОБЪЕМ ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА. ТЕПЛОТА, ТЕМПЕРАТУРА И ДАВЛЕНИЕ ВЗРЫВА
К числу важнейших характеристик взрывчатых веществ, играющих большую роль за всевозможных расчетах конструк​тора артиллерийских систем, стрелкового оружия и боеприпа​сов, относятся:
удельный объем продуктов взрыва, теплота, температура и давление взрыва.

Для определения этих характеристик надо прежде всего составить уравнение реакции взрывчатого превращения.

Состав продуктов разложения взрывчатого вещества зависит не только от химического состава вещества, но и от других факторов: от способа возбуждения взрывчатого превращения, от физических свойств и структуры заряда, от температуры и давления, развиваемых при взрыве, и т. д. Например, аммиач​ная селитра может разлагаться по семи различным уравнениям в зависимости от характера и мощности начального импульса. Однако задача становится достаточно определенной, если, на​пример, для заданного бризантного взрывчатого вещества вы​берем достаточно мощный начальный импульс, обеспечиваю​щий полноту взрыва и нормальную скорость детонации. Но и в этом случае задача определения состава продуктов взрыза теоретическим путем остается в некоторых случаях трудной, а иногда в зависимости от заданной степени точности может ока​заться неразрешимой.

6.1 Кислородный баланс и кислородный коэффициент
На состав продуктов разложения взрывчатого вещества сильно влияет относительное содержание в нем кислорода.

Для оценки относительного содержания кислорода в ВВ пользуются понятием о кислородном балансе, под которым разумеют избыток или недостаток кислорода во взрывчатом ве​ществе против количества, необходимого для полного окисления содержащихся в нем углерода и водорода в углекислоту и воду.

Отсюда вытекает понятие о взрывчатых веществах с поло​жительным, нулевым или отрицательным кислородным балан​сом.

При количественной оценке содержания кислорода во взрыв​чатом веществе правильнее вместо кислородного баланса поль​зоваться понятием о кислородном коэффициенте.

Кислородным коэффициентом называется количество кисло​рода, содержащееся во взрывчатом веществе, выраженное в процентах от количества кислорода, необходимого для окисле​ния содержащихся во взрывчатом веществе углерода и водорода в углекислоту и воду.

Приведем пример. Для полного окисления всего угле​рода и водорода, содержащихся в молекуле нитроглицерина C3H5(ОNО2)3, требуется:

для 3 атомов углерода 
. . . . . . . 6 атомов кислорода

для 5 атомов водорода . . . . . . .  2,5
 атомов кислорода
                   Всего . . . . . . . . . . . . . 8,5 атома кислорода
Молекула нитроглицерина содержит 9 атомов кислорода. Сле​довательно, кислородный коэффициент нитроглицерина равен
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.
Для полного окисления углерода и водорода, содержащихся в нитрогликоле CH2ONO2 —CH2ONO2, в углекислоту и воду требуется 6 атомов кислорода и имеется в молекуле тоже 6 
атомов кислорода; следовательно, в этом случае кислородный коэффициент равен 100.

Для окисления тринитротолуола C6H2CH3(NO2)8 в угле​кислоту и воду требуется 16,5 атома кислорода, а имеется в молекуле только 6 атомов. Следовательно, кислородный коэффи​циент тринитротолуола равен 36,4.

6.2  Составление уравнения реакции разложения взрывчатого вещества
ВВ с положительным или кулевым кислородным балансом.

Задача составления уравнения реакции разложения взрывча​тых веществ с положительным или нулевым кислородным ба​лансом решается проще, чем для взрывчатых веществ с отри​цательным кислородным балансом. Так как в случае положи​тельного кислородного баланса применимо правило наиболь​шего выделения теплоты Бертло, то легко показать, что в про​дукте реакции должны содержаться СО2 и Н2O наряду с азо​том N2 (возможной диссоциацией продуктов взрыва и возмож​ными вторичными реакциями между этими продуктами прене​брегаем).

Правило наибольшего выделения теплоты гласит, что из ряда возможных для данной системы химических превращений наиболее вероятным является то, при котором выделяется наи​большее количество теплоты.
В табл. 6.1 приведены величины теплового эффекта для ряда реакций, которые могут протекать между углеродом, во​дородом, азотом и кислородом.
Таблица 6.1
Тепловой эффект реакций между углеродом, водородом, азотом и кислородом
	Реакция
	Тепловой
эффект
ккал
	Реакция
	Тепловой
эффект
ккал

	2С+О2 → 2СО
	+52,8
	2Н2O +2С → СН4 + СO2
	-3,5

	2СО + О2 → 2СO2
	+135,2
	С + 2Н2 → СН4
	+17,9

	С + 02 → СO2
	+94,0
	Н2+2С → С2Н4
	-57,1

	2Н2+O2 → 2Н2O (пар)
	+115,6
	2C + N2 + H2 → 2HCN
	-65,8

	CO2 + H2O → H2 + CO2
	+ 9,8
	N2 + 3H2 → 2NH3
	+22,0

	2Н2 + СO2 → 2Н2O + С
	+ 21,6
	N2+O2 → 2NO
	-43,0

	2СO +2Н2 → СН4+СO2
	+59,1
	2N2 + O2 → 2N2O
	-39,0

	СO + ЗН2 → СН4+Н2O (пар)
	+57,8
	
	

	2СO → СO2 + С
	+41,2
	
	


Из этой таблицы видно, что из всех возможных вариантов взаимодействия углерода с кислородом или другими приведен​ными в таблице веществами наибольшее количество теплоты выделяется при сгорании углерода в углекислоту:

                 С+О2 → СO2 + 94 ккал.                                                              (6.1)
Равным образам для водорода наибольшее количество тепло​ты выделяется при сгорании его в воду:

         2Н2 + O2 → 2Н2O+ 115,6 ккал.                                                         (6.2)
Отсюда следует, что при взрывчатом превращении веществ с нулевым или положительным кислородным балансом, согласно правилу наибольшего выделения теплоты, весь углерод должен окислиться в углекислоту, а водород в воду. Пользуясь этим правилом, легко можно написать реакцию разложения любо​го взрывчатого вещества с положительным или нулевым кисло​родным балансом.

  Примеры: 1) C3H5(ONO2)3 = 3CO3 + 2,5Н2O + 1,5N2 + 0,2502 +Q ккал.
                 2) C2H4(ONO3)2 = 2CO2 + 2H2O + N2 + Q ккал.
ВВ с отрицательным кислородным балансом (приближенный расчет). Составление уравнения реакции разложения взрывча​тых веществ этого типа гораздо сложнее, чем для веществ с по​ложительным кислородным балансом. Эти реакции не следуют правилу наибольшего выделения теплоты. При общем недостат​ке кислорода для полного окисления углерода и водорода здесь приходится решать вопрос о распределении имеющегося кисло​рода между способными к окислению элементами и, кроме СО2 и Н2O, в продуктах разложения появляются СО, Н2, а иногда и другие соединения.

Чтобы уяснить себе отличия реакций этого типа, примем во внимание следующее.

При нулевом или положительном кислородном балансе ре​акция окисления углерода и водорода протекает по уравнениям

С + O2 = СO2                                                         (6.3)
2Н2 + O2 = 2Н5O.                                                              (6.4)
При температуре взрыва имеет место небольшая диссо​циация углекислоты и воды:

2СO2 ↔ 2СO + O2                                                     (6.5)
2Н2O ↔ 2Н2 + O2                                                            (6.6)
Однако содержание СО, Н2 и O2 в продуктах взрыва на​столько незначительно, что в большинстве наших практических расчетов мы можем ими пренебречь.

Иначе обстоит дело, когда кислородный баланс взрывчатого вещества отрицательный. В этом случае в продуктах взрыва содержится значительное количество водорода и оксида углеро​да и, очевидно, состав продуктов взрыва можно подсчитать, пользуясь законами химической статики, из ряда уравнений химического равновесия, которые можно часто для простоты свести к реакции водяного газа

СО + Н2O ↔ СO2 + Н2                                                                                  (6.7)
Отметим здесь еще, что важные качественные указания на направление реакции дает принцип подвижного равновесия (принцип Ле-Шателье), согласно которому всякое внешнее воздействие на систему, находящуюся в равновесии, вызывает в ней процессы, в результате которых уменьшается эффект при​ложенного воздействия.
Пусть дана равновесная система, в которой возможны ре​акции

2H2O ↔ 2H2 + O2                                                                                           (6.8)
Диссоциация воды - процесс эндотермический, поэтому при подводе теплоты (нагревании системы) при постоянном давле​нии или постоянном объеме пойдет процесс, при котором по​глотится теплота, т. е. произойдет диссоциация воды. При уве​личении давления при постоянной температуре пойдет процесс, приводящий к уменьшению давления, т. е. в направлении образования воды. Если ввести в систему новое количество какого-либо вещества, например, водорода, то пойдет процесс, при ко​тором происходит связывание водорода, т. е. образуется вода.

Для быстрого составления приближенного уравнения реак​ции разложения взрывчатых веществ с отрицательным кисло​родным балансом можно пользоваться упрощенным методом расчета, основанным на следующей гипотезе Малляра и Ле-Шателье: при расчете состава продуктов разложения ВВ с от​рицательным кислородным балансом можно исходить из пред​положения, что в начальный момент кислород, заключающийся в ВВ, расходуется на окисление углерода в окись углерода, а затем оставшееся количество кислорода распределяется поров​ну на окисление образовавшейся СО в СО2 и на окисление во​дорода в воду.
Приведем несколько примеров:

1. Реакция разложения пикриновой кислоты. Промежуточ​ный состав продуктов разложения по Малляру и Ле-Шателье определяется из уравнения

2С6Н2(NO2)3OH = 12СО + 3Н2 + 3N2 + О2.

Остающийся неиспользованный кислород распределяется между молекулами СО и Н2: поэтому получим

2С6Н2 (NO2)3OН= 11CO + CO2 + H2O + 2H2 + 3N2.
Это уравнение соответствует установленному анализом со​ставу продуктов разложения этого ВВ при небольших плот​ностях заряжания.

2. Реакция разложения тэна. Промежуточный состав про​дуктов взрыва

C(CH2ONO2)4 = 5CO+4Н2 + 3,5O2+2N2.

Распределив неиспользованный кислород поровну между окисью углерода и водородом, получим

C(CH2ONO2)4=l,5CO + 3,5CO2+3,5H2O+0,5H2+2N2,

Полученный по изложенному методу состав продуктов взры​ва близок к определяемому точным расчетом.

ВВ с отрицательным кислородным балансом . Изложенный выше способ составления уравнения раз​ложения взрывчатых веществ с отрицательным кислородным балансом, основанный на гипотезе Малляра и Ле-Шателье, служит лишь для быстрого составления уравнения, притом гру​бо ориентировочного. Более точно это уравнение может быть составлено лишь на основе учения о химическом равновесии, для чего необходимо определение температуры взрыва.

Пусть требуется составить уравнение разложения взрывча​того вещества, формула которого СaНbNсОd. Возьмем простей​ший случай, когда в состав продуктов превращения входят только следующие вещества: СО, СO2, Н2, Н2O и N2.

В этом случае можем написать уравнение разложения в следующем виде:

СaНbNсОd = xСО +yСO3 + zH2 + uH2O + [image: image65.png]


N2                                                     (6.9)
Очевидно, х + у = а;
                2z + 2u = b
                х + 2 у + и = d.
Для составления четвертого уравнения примем во внимание, что четыре вещества — СО, СO2, Н2 и Н2O — могут присутство​вать лишь в соотношении, определяемом равновесием системы хорошо изученной реакции водяного газа:

xСО + uНгО ↔  yCO2 + zH2,                                                         (6.10)
а именно 
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Величина К зависит от температуры и может быть взята из соответствующих таблиц или вычислена по формуле.

Таким образом мы получим четыре уравнения с четырьмя неизвестными; решением этих уравнений найдем числовые зна​чения величин х, у, z и и.
Так как для определения температуры взрыва надо знать состав продуктов взрыва, то задача решается путем последо​вательного приближения. Вначале рассчитаем температуру взрыва по уравнению разложения, составленному упрощенным способом, например, по Малляру и Ле-Шателье. Определяем значение константы при вычисленной температуре, после чего решаем четыре уравнения с четырьмя неизвестными. Подставляем полученные значения коэффициентов в уравнение разложения п вновь подсчитываем температуру взрыва по это​му уравнению.

Если полученная температура значительно отличается от первоначально вычисленной (по упрощенному уравнению раз​ложения), то повторяют весь расчет для новой температуры и т. д. до получения удовлетворительного сближения между двумя температурами.

Пример. Определим уравнение реакции разложения тэна. Напишем уравнение по упрощенному способу Малляра и Ле- Шателье

С (СН2ONO2)4 = 1,5СО + 3,5СО2 + 0,5Н2 + 3,5Н2O + 2N2.

На основе этого уравнения найдем температуру разложения тэна равной 4000°. При этой температуре константа равнове​сия равна 20.

Для определения коэффициентов уточненного уравнения разложения составим следующую систему уравнений:

                                    х + y = 5,
                                    2z + 2и = 8,              
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= 20.

                                    х + 2у + и = 12,

Решая эти уравнения, определяем значение неизвестных: x = 1,88; y = 3,12; z = 0,12; u = 3,88. Следовательно, уточненное уравнение примет вид
С (СН2ONO2)4 = 1,88СO + 3,12СО2 + 0,12Н2 + 3,88Н2O + 2N2                        (6.11)
Подсчитав температуру разложения на основе этого уравне​ния, находим константу равновесия при этой температуре и вновь решаем четыре уравнения. Находим еще более точное уравнение реакции разложения тэна

С (СН2ONO2)4 = 1,9СО + 3,1СO2+0,1Н2 + 3,9Н2O + 2N2                       (6.12)
6.3 Объем газообразных продуктов разложения взрывчатых веществ
Для расчета давления газов взрыва необходимо знать объем этих газов при нормальных температуре и давлении. Объем газов взрыва можно определить двумя способами:

1) расчетом по реакции разложения ВВ,

2) опытным путем — измерением объема газов, образую​щихся при взрыве определенной навески ВВ.

Вычисление объема. Если реакцию разложения взрывчатого вещества представить в общей форме:

тМ =
n1N1 + n2N2 + n3N3 . . .,
где М — молекулярный вес взрывчатого вещества, т — число молей этого вещества, N1 N2, N3 — молекулярные веса продук​тов взрыва; п1, п2, п3— соответствующие числа молей этих про​дуктов, то объем газообразных продуктов, отнесенных к одной граммолекуле ВВ, выразится следующей формулой:
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22,42 л/моль при 0° и 760 мм.
Удельный объем газов, т. е. объем газов, образующихся при взрыве 1 кг ВВ,
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 22,42∙ 1000 л/кг при 0° и 760 мм. 
Соответственно, если ВВ образовано смешением т1 молей химического соединения, имеющего молекулярный вес М1, т2 молей химического соединения молекулярного веса М2 и т. д., то удельный объем определяется по формуле
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 л/кг при 0° и 760 мм.
Продукты разложения, которые при взрыве находятся в га​зообразном состоянии, а при 0° фактически находятся в жидком или твердом состоянии, обычно считают условно в газообраз​ном состоянии и, следовательно, учитывают при вычислении объема как газообразные вещества.

Пример. Определение объема газообразных продуктов взрыва нитроглицерина.
На основании уравнения реакции разложения нитроглице​рина
2С 3H5(ONO2)3 = 6СО2 + 5Н2О + 3N2 + 0,5О2 
определяем удельный объем
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 = 716 л/кг при О° и 760 мм 
при воде парообразной; если же воду считать жидкой, то
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= 469 л/кг при 0° и 760 мм.
Опытное определение объема. Для определения удельного объема продуктов взрыва переводят газы, полученные при сжигании взрывчатого вещества в манометрической или калориметрической бомбе, в газометр.

В продуктах взрыва большей частью содержится много угле​кислоты. Поэтому обыкновенные лабораторные газометры, в ко​торых измеряемый газ собирают над водой, хорошо растворяю​щей углекислоту, непригодны для точного измерения объема газообразных продуктов взрыва. Для этой цели применяют спе​циальные ртутные газометры.

Так как в условиях опыта вода находится в жидком состоя​нии, тогда как в момент взрывчатого превращения она нахо​дится в парообразном состоянии (и в таком состоянии участвует в производимой продуктами взрыва механической работе), то определяют объем, который вода занимала бы, если бы она бы​ла в парообразном состоянии, и этот объем прибавляют к из​меренному объему газа, приведенному к нормальным условиям.

Для этого определяют количество воды в продуктах разло​жения взрывчатого вещества и вычисляют объем по следующей формуле:
v(пар) = v(жидк) + g ∙ [image: image80.png]22,4
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,

где v(пар) - объем при воде парообразной;       v(жидк) - 
объем при воде жидкой;   g - вес воды;        
22,4 - объем граммолекулы газа в л;    18 - мол. вес воды.

6.4 Теплота взрывчатого превращения
Теплотой образования химического соединения называется количество теплоты, которое выделяется или погло​щается при реакции образования из простых веществ одного моля или одного килограмма этого соединения.

Она выражается ккал/г-моль или ккал/кг.
Теплотой сгорания вещества называется то количество теп​лоты, которое выделяется при полном сгорании одного моля или одного килограмма вещества в атмосфере кислорода. Она вы​ражается в ккал/г-моль или ккал/кг.
Теплотой взрывчатого превращения или теплотой взрыва называется то количество теплоты, которое выделяется при взрыве одного моля или одного килограмма взрывчатого веще​ства. Она выражается в ккал/г-моль или ккал/кг. 

Закон Г.И. Гесса. Количество теплоты, освобождающееся или поглощающееся при каждом химическом изменении си​стемы, зависит только от начального и конечного состояния системы при условии, если превращение происходит при по​стоянном давлении или при постоянном объеме. Оно не зави​сит от промежуточных превращений и от времени, необходи​мого для завершения реакции. Из этого следует, что теплота, выделяющаяся при каждом превращении, состоящем из не​скольких последовательных реакций, представляет собой алге​браическую сумму количеств теплоты, освобождающейся и по​глощающейся при этих реакциях. Очевидно, этот закон являет​ся частным случаем закона сохранения энергии.

Пользуясь законом Гесса, можно вычислить тепловые эф​фекты таких превращений, которые мы не можем воспроиз​вести, или такие тепловые эффекты, которые затруднительно определить непосредственно опытным путем. Например, закон Гесса позволяет вычислить тепловые эффекты сложных реак​ций по экспериментально определенным тепловым эффектам более простых реакций. Закон Гесса имеет большое практиче​ское значение в термохимии взрывчатых веществ, так как по​зволяет вычислять теплоты взрывчатого превращения.

Определение теплоты образования ВЗ из простых веществ. В качестве примера покажем, как определяется теплота образо​вания гексогена. Сжиганием в калориметрической бомбе в ат​мосфере кислорода определяем теплоту сгорания гексогена:

С3Н6N6О6 + 1,5О2 = 3СО2 + 3Н2О + 3N2 +Q;
                  Q1,2
3C + 3H2 + 3O2 + 3N2 + 1,5O2  → С3Н6N6О6 + 1,5О2
                             \
                               /

                                                       Q1,3\                             / Q2,3
                          
                                                             3CO2 + 3H2O + 3N2
Здесь Q1, 2,  определяемое по термохимическим таблицам, представляет собой теплоту образования (из простых веществ) продуктов полного сгорания гексогена.

По закону Геcса можно написать

Q1,2 + Q2,3 = Q1,3,
откуда

Q1,2 = Q1,3 + Q2,3,
Следовательно, теплота образования взрывчатого вещества равна разности между теплотой образования продуктов сгорания из простых веществ и теплотой сгорания взрывчатого ве​щества.
Вычисление теплоты взрывчатого превращения ВВ. Реакция взрывчатого превращения гексогена происходит по уравнению

С3Н6N6О6 = 1,5CО + 1,5СО2 + 1,5H2 + 1,5Н2О + 3N2 +Q;
                  Q1,2
          3C + 3H2 + 3O2 + 3N2 → С3Н6N6О6 
                             \
                               /

                                                       Q1,3\                             / Q2,3
                          
                                      1,5CО + 1,5СО2 + 1,5H2 + 1,5Н2О + 3N2 
Q1,3 = Q1,2 + Q2,3,;    Q2,3 = Q1,3 - Q1,2. 
Отсюда следует, что теплота взрывчатого превращения рав​на разности между теплотой образования продуктов взрыва и теплотой образования самого взрывчатого вещества из простых веществ.

Числовое значение теплоты взрыва для каждого данного взрывчатого вещества не является, вообще говоря, постоянной величиной, а колеблется в некоторых пределах; эти пределы сравнительно невелики для взрывчатых веществ с положитель​ным или нулевым кислородным балансом и довольно широки для взрывчатых веществ с отрицательным кислородным ба​лансом.

Те факторы, которые влияют на состав продуктов взрыва и соответственно на уравнение разложения взрывчатого вещества, оказывают влияние также и на значение величины теплоты взрывчатого превращения. Поэтому и величина теплоты взрыва для взрывчатых веществ с отрицательным кислородным балансом связана с уравнением взрывчатого превращения.

Опытное определение теплоты взрывчатого превращения. Теплота взрывчатого превращения взрывчатых веществ, легко воспламеняющихся от накаленной проволоки и полностью сгораюших в инертной атмосфере, обычно определяется опытным путем. К таким веществам относятся, например, пороха, пиро​ксилин и нитроглицерин.

Определение теплоты взрывчатого превращения производит​ся в приборе, состоящем из калориметрической бомбы и кало​риметра

6.5  Температура взрыва
Температурой взрыва называют ту максимальную температуру, до которой при взрывчатом превращении нагреваются продукты разложения взрывчатого вещества.

Ввиду того что непосредственное определение температуры взрыва затруднительно и получающиеся при этом результаты мало надежны, обычно определяют эту температуру вычисле​нием.

В основе этого вычисления лежит предположение, что взрыв​чатое превращение есть адиабатный процесс, протекающий при постоянном объеме, и что, следовательно, выделяющаяся в процессе взрыва теплота расходуется только на нагрев его продуктов. Это предположение не совсем отвечает действитель​ности, так как неизбежны потери тепла в окружающую среду и имеет место работа расширения газов. Очевидно, что влияние этих факторов больше для относительно медленно сгорающих порохов и ничтожно для бризантных взрывчатых веществ с большой скоростью детонации.

При указанном предположении для вычисления может быть применена формула

Qv = Сvt,
где Сv — средняя теплоемкость всех продуктов взрыва в ин​тервале от 
                         0 до t°;
                t — искомая температура взрыва;

       Qv —теплота взрывчатого превращения при постоянном объеме.

Теплоемкость сама зависит от температуры: Cv = a + bt;

 поэтому
Qv =( a + bt)t,
откуда
bt2 + at - Qv = 0;   t = [image: image82.png]—a+ \/a? +4bQ
h



.
Для определения значений величин а и b пользуемся сле​дующими зависимостями для средних молярных теплоемкостей, основанными на опытных данных:

       для двухатомных газов        Cv = 4,8 + 4,5 ∙ 10-4t
кал/моль град.
„
     паров воды
               Cv — 4,0 + 2,15 ∙ 10-3t кал/моль град
„
     углекислого газа
      Сг, = 9,0 + 5,8 ∙ 10-4t
кал/моль град


„
     четырехатомных газов  Cv = 10,0 + 4,5 ∙ 10-4t
кал/моль град
„
     пятиатомных
         „     Cv = 12,96 + 4,5 ∙ 10-4t кал/моль град
,,   паров ртути             
Cv = 3 кал/моль град.
 Атомная теплоемкость твердых веществ  по Дюлонгу и Пти равна 6,4. Теплоемкость сложных соединений мож​но определить по правилу, согласно которому средняя тепло​емкость сложного твердого соединения приблизительно равна сумме атомных теплоемкостей составляющих его элементов. На​пример, средняя молярная теплоемкость углекислого калия равна 6,4×6 = 38,4 кал/моль град. Так как молекулярный вес углекислого калия равен 138, то его средняя удельная тепло​емкость равна
[image: image84.png]38,4 - 100C
PETY



 = 278 кал/кг граб = 0,278 к кал/кг град.
Пример. Определение температуры взрыва тротила. Для определения величины Qτ воспользуемся урав​нением взрывчатого разложения
C6H2(NO2)3CH3 = 2СО +1,2СО2 + 3,8С + 0,6Н2 + 1,6Н2O + l,4N2 + 0,2NH3
Пользуясь термохимическими таблицами, найдем теплоты образования продуктов взрыва:

2СО .  .  .  .  .  .  .  .  .  26,4 ∙ 2 = 52,8ккал
1,2CO2  .  .  .  .  .  .  .  94,0 ∙ 1,2= 112,8
„

1,6Н2O  .  .  .  .  .  .  . 57,8 ∙ 1,6=
92,5
„
0,2NH3
 .  .  .  .  .  .  .  11,0 ∙0,2 =
2,2
„

Сумма теплот образования всех продуктов

взрыва
 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 260,3 ккал
Теплота образования тротила .  .  .  .  .  .  .  .  .   13,0
,,
Теплота его взрывчатого превращения Q0 = 247,3
„

Вычислим теплоемкость продуктов взрыва.

Двухатомные газы —


СО, Н2, N2 4 моля .  .  (4,8 + 0,00045t)4 = 19,2 + 0,00180 t
1.2СО2 .  .  .  .  .  .  .  (9,0 + 0,00058 t) 1,2= 10,8 + 0,00070 t
3,8С .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  6,4 - 3,8 = 24,3

1,6Н2O .  .  .  .  .  .  . (4,0 + 0,00215 t) 1,6 = 6,4 + 0,00344 t
2NH3 .  .  .  .  .  .  .  (10,0 + 0,00045 t) 0,2 = 2,0 + 0,00009 t.

Теплоемкость всех продуктов взрыва равна 62,7 + 0,00603t.

Следовательно, а = 62,7; b= 0,00603;
t = [image: image86.png]—a+ \/a? +4bQy
h



 = [image: image88.png]62,7+1/62,72 +4-0,00603 -247300
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 = 3050.     T = 3323°К.
Так как значения теплоемкостей даны в малых калориях, то в выражение для t вставляем значение Qv тоже в малых калориях.

Согласно воззрениям (Л. Д. Ландау, К. П. Станюко​вич) температура взрыва весьма сильно зависит от объемной плотности взрывчатого вещества, уменьшаясь с увеличением последней.

Вопросы для самоконтроля

1. Оценка кислородного содержания в ВВ.
2. Составление уравнения реакции разложения взрывчатого вещества
3. Расчеты по объему газообразных продуктов разложения взрывчатых веществ
4. Теплота взрывчатых превращений
5. Основное представление по температуре взрыва
7. РАБОТОСПОСОБНОСТЬ И БРИЗАНТНОСТЬ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ

7.1 Работоспособность взрывчатых веществ
Работоспособность взрывчатого вещества может быть опре​делена:

1) по 
величине потенциальной энергии;

2) по 
величине 
расширения в свинцовой бомбе.

Бризантность может быть определена:

1)  по
 пробе на обжатие свинцовых цилиндриков;
2)  по 
формуле расчета бризантности.

Потенциальная энергия ВВ. Допустим следующие идеаль​ные условия взрыва: взрыв производится в закрытом простран​стве, объем которого может безгранично расти, оболочка совер​шенно нетеплопроводна и, следовательно, явление взрыва происходит в условиях адиабатного процесса; расширение оболочки происходит без затраты теплоты. Для системы, со​вершающей работу взрыва при таких условиях, справедливо уравнение
Qv = q + AL,
где Qv— теплота взрыва;

    L — работа расширения газов к некоторому моменту вре​мени;

    А — тепловой коэффициент работы;

    q — теплота взрыва, не израсходованная на работу рас​ширения газов.

Допустим, что продукты взрыва расширяются адиабатно до тех пор, пока их давление не уменьшится до атмосферного, а температура не понизится до 15°; тогда q = 0 и Qv = AL или

L = EQv,

где Е — механический эквивалент теплоты, равный 427 кгм/ккал.
Эта величина, представляющая собой максимально возмож​ную работу продуктов взрыва кг ВВ, носит название потен​циальной энергии или потенциала ВВ.

Практическая величина полезной работы ВВ значительно меньше потенциала и составляет от 5 до 25% потенциала. На​пример, по ориентировочным подсчетам Г. И. Покровского при разрыве снаряда в грунте с образованием воронки используется следующая часть энергии взрыва:

         на раздробление оболочки
  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  около 3%
         на перемещение грунта .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
.      около,     3%
Таким образом, коэффициент полезного действия оказывается равным 6 %. Поэтому для характеристики работоспособности взрывчатого вещества, кроме величины потенциальной энергии, определяют опытную величину, характеризующую практическую работоспособность.
По А. Ф. Беляеву величина практической работоспособности должна быть пропорциональной работе адиабатного расширения газов взрыва, отнесенной к определенной степени расширения этих газов, зависящей от условий взрыва и характера произво​димой работы.
Опытное определение работоспособности ВВ. Для определе​ния практической работоспособности ВВ применяют цилиндри​ческую свинцовую бомбу (рис. 7.1,а) с цилиндрическим гнездом.

[image: image89.png]



Рисунок – 7.1 Свинцовая бомба для определения рабо​тоспособности ВВ.

Заряд взрывчатого вещества весом 10 г помещают в цилиндри​ческую оболочку из оловянной фольги. В патрон помещают капсюль-детонатор с электрозапалом и загибают верхние края фольги. Патрон с капсюлем вводят в гнездо бомбы (рис. 7.1,6) г: слегка прижимают к дну гнезда бомбы деревянной палочкой. Весь оставшийся свободный объем гнезда засыпают без уплот​нения кварцевым песком, просеянным через сито (144 отвер​стия на 1см2). При правильно проведенном опыте расширение после взрыва имеет грушевидную форму (рис.7.1,в); объем расширения определяют по количеству заполняющей его воды.

Расширение в свинцовой бомбе показывает относительную работоспособность взрывчатых веществ, а не абсолютное ее значение. Принимается, что это расширение приблизительно пропорционально практической работоспособности.

В табл. 7.1 приведены некоторые значения работоспособ​ности ВВ, полученные определением ее в свинцовой бомбе.

Таблица 7.1
Работоспособность ВВ  
	Взрывчатое вещество
	Расширение в см3 при взрыве 10 г ВВ

	Нитроглицерин . . . . . . . . . . . . . . . .

Гремучий студень  . . . . . . . . . . . . . . .

Тротил  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Пикриновая кислота  . . . . . . . . . . . . . . .

Тетрил  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Аммотол 40/60  . . . . . . . . . . . . . . . . .

      ,,      80/20  . . . . . . . . . . . . . . . . .

Гремучая ртуть  . . . . . . . . . . . . . . . . .

Дымный порох  . . . . . . . . . . . . . . . . .
	515

520

285

305

340

350

430

110

30


7.2 Определение бризантности. Потенциальная энергия ВВ представляет собой важную ха​рактеристику работоспособности взрывчатого вещества, однако она не позволяет делать непосредственного вывода о бризантности взрывчатого вещества; бризантностью называется мера способности взрывчатого вещества раздроблять при взрыве близлежащие предметы.

В настоящее время выска​зывается мнение, что бризант​ное действие определяется импульсом, который сообщает​ся при взрыве взрывчатого ве​щества граничащему с ним объекту

Опытное определение бризант​ности ВВ производится по пробе на обжатие свинцовых цилиндриков. Эта проба заклю​чается в следующем (рис. 7.2).

Цилиндрик из чистого свин​ца диаметром 40 мм и высотой 60 мм (или два цилиндрика высотой 30 мм каждый) устанавливают на стальную плиту тол​щиной около 20 мм. Сверху на цилиндрик помещают стальной кружок диаметром 41,5 мм и толщиной 10 мм, на который уста​навливают цилиндрический патрон с 50 г испытуемого веще​ства. Внутренний диаметр патрона должен быть равен 40 мм. Насыпанную в бумажную оболочку навеску ВВ подпрессовывают, для чего в патрон вводят деревянный пуансон, на кото​рый на 2 мин. устанавливают груз весом 1 кг. После этого на поверхность ВВ накладывают деревянный кружок диаметром 40 мм и толщиной 5 мм с отверстием в центре диаметром 8 мм, через которое вводят капсюль-детонатор в углубление, сделан​ное в заряде перед подпрессовывание.

При взрыве свинцовый цилиндрик обжимается и приобре​тает форму гриба. Разность высот цилиндрика до и после взры​ва служит мерой бризантности ВВ. Если применяются два свинцовых цилиндрика, то измеряют общую высоту обоих ци​линдриков.

В табл. 7.2  приводятся значения бризантности, определенные по описанной пробе.
Результаты испытания зависят от плотности заряда ВВ и от положения капсюля-детонатора в патроне. Поэтому определение бризантности ведут часто при постоянной плотности ВВ, для чего навеску взрывчатого вещества в патроне уплотняют до плотности, равной 1,0, с одновременным образованием гнезда под капсюль-детонатор с помощью приспособления с ограничителем.

Величина обжатия, получающаяся по этой пробе, не дает абсолютного значения бризантности, а служит только для относительной ее оценки. Тем не менее она является важной характеристикой, имеющей большое значение для практической оценки бризантности ВВ. 

                                              Таблица 7.2
Бризантность ВВ

	Взрывчатое вещество
	Велечина обжатия, мм

	Гремучий студень . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Гексоген (25 г) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Тэн (25 г) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Тетрил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Пикриновая кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Тротил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ксилил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Аммотил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	26

16

14,5

18 – 19

15 – 16

12 – 13

7,5 -8,5

11 - 12


Осколочное действие ВВ. О бризантности взрывчатого вещества часто судят по результатам испытания снаряженных им боеприпасов, причем критерием бризантности служит число осколков снаряда, отнесенное к 1 кг ВВ. эту величину обычно называют «числом А». Очевидно, что чем больше число А, тем бризантнее взрывчатое вещество. 
7.3 Бризантные взрывчатые вещества
Бризантные взрывчатые вещества применяются для снаря​жения боеприпасов, для подрывных работ и для промышленных взрывных работ. Мы здесь остановимся лишь на важнейших представителях, применяемых для военных целей.

Взрывчатые вещества, применяемые для снаряжения артил​лерийских снарядов, должны обладать, помимо достаточного бризантного и фугасного действия, еще и малой чувствитель​ностью к механическим воздействиям.

Такое требование обусловлено тем, что в момент выстрела из орудия происходит очень быстрое нарастание давления на дно снаряда от нуля до величины порядка нескольких ты​сяч кг/см2. Вследствие инерции происходит некоторая осадка заряда взрывчатого вещества, причем в ближайшем ко дну слое заряда получается тем большее напряжение, чем больше длина заряда по оси (или, иначе говоря, чем больше попереч​ная нагрузка) и чем больше начальная скорость, сообщаемая снаряду при выстреле.

Для снаряжения снарядов к орудиям ближнего боя могут применяться немного более чувствительные к механическим воздействиям взрывчатые вещества, так как начальные ско​рости этих снарядов при выстреле значительно меньше, чем у артиллерийских снарядов.

Наконец еще легче могли бы быть требования к взрывчатым веществам, применяемым для снаряжения авиабомб и ручных гранат. Однако здесь приобретает значение чувствительность к прострелу пулей; желательно, чтобы разрывной заряд авиа​бомбы или ручной гранаты не давал взрыва при простреле пулей.

Обозначим через:

FCИ — силу, действующую на снаряд; 
а — ускорение поступательного движения, вы​зываемого силой р; 
т—масса корпуса снаряда;                                           

g — ускорение силы тяжести. где σw — величина осевого напряжения во взрывчатом веще​стве            

(давление взрывчатого вещества на единицу площади дна);

рт — наибольшее давление в орудии; R и r — радиусы снаряда и его каморы; w — вес разрывного заряда; 

q — вес корпуса с наряда. (рис.7.3)
Тогда имеем
FCИ = ma    и    FCИ = ртπR2.
Отсюда

[image: image90.png]



При ускорении движения снаряда в момент вы​стрела верхняя часть снаряда давит на нижнюю с силой
[image: image92.png]



где q1 — вес части металла корпуса снаряда, лежащей выше   данного сечения АВ.
Аналогично считая, что снаряд наполнен взрывчатым веществом одинаковой плотности, определим силу Fw1, с которой часть взрывчатого вещества, лежащая выше сечения АВ, давит иа нижнюю:

[image: image93.png]i = PmTR2




Разделив силу Fa на площадь рассматриваемого сечения, найдем выра​жение для напряжений, которые разовьются в массе заряда под действием силы рw1
[image: image94.png]



Из этого выражения видно, что напряжение увеличивается ко дну снаряда и является наибольшим при w1  = w, т. е.
[image: image95.png]



Наибольшие давления, допускаемые для того или иного взрывчатого вещества, определяются опытным путем. Напри​мер, в практике приняты следующие максимальные значения на​пряжений:

для пикриновой кислоты . . . . . . . . . . .   500 кг/см2
        ,,   тротила . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1000—1100 кг/см2
При ударе снаряда о броню во взрывчатом веществе возни​кают значительные напряжения; поэтому для снаряжения бро​небойных снарядов применяют флегматизированный тротил; однако в некоторых странах бронебойные снаряды снаряжают чистым тротилом.
7.4 Азотнокислые эфиры (нитраты)
Пироксилин. Пироксилин представляет собой азотнокислый эфир клетчатки. Пироксилин применялся некоторое время в виде прессованных шашек (лекальный пироксилин) для снаряжения артиллерийских снарядов (преимущественно для морских и берего​вых орудий крупного калибра) и для изготовления подрывных патронов. В настоящее время пироксилин для снаряжения бое​припасов не применяется.

Нитроглицерин. Нитроглицерин представляет собой азотно​кислый эфир глицерина. Применяется в виде динамитов для подрывных работ и в виде примеси в аммиачноселитренных ВВ. Для снаряжения боеприпасов не применяется из-за большой, чувствительности к удару и трению взрывчатых веществ, приготовленных на его основе. По этой же причине нитроглицерин и в чистом виде не применяется и даже не разрешен к перевозке.

Тэн. В последние 15 лет заметное значение приобрел азотно​кислый эфир пентаэритрита — тетранитропентаэритрит, или тэн

CH2ONO2
I

o2noh2c - с – ch2ono2
I
ch2ono2
Тэн получается нитрованием четырехатомного спирта пентаэритрита, который в свою очередь получается конденсацией ацетальдегида СН3СОН с формальдегидом НСОН. Эти альде​гиды, как и применяемая для нитрования азотная кислота, по​лучаются синтетическим путем из легко доступных исходных веществ (воздуха, воды и угля).

Тэн представляет собой белое кристаллическое вещество с температурой плавления 141°. Температура вспышки 200°.

Тэн сравнительно с другими азотнокислыми эфирами хими​чески очень стоек. Чувствительность к удару немного больше, чем у гексогена; дает взрывы при падении груза весом 2 кг с высоты 30 см. Расширение в свинцовой бомбе 470 см2.
При испытании по пробе на обжатие свинцовых цилиндриков тэн дает полную деформацию столбика; при весе заряда 25 г дает обжатие 14,5 мм (пикриновая кислота при нормальном за​ряде 50 г дает 15—16 мм). Скорость детонации 8440 м/сек при плотности 1,62. При флегматизации тэна уменьшаются чув​ствительность к удару, плотность, работоспособность и скорость детонации.

В табл. 7.3 показано влияние примеси флегматизатора на чувствительность к удару (груз 2 кг) и на работоспособность тэна. 
Таблица 7.3
            Влияние флегматизатора на чувствительность тэна
	Флегматизатор
	Чувстви​тельность к удару см
	Работоспособ​ность по рас​ширению свин​цовых бомб см3

	Без флегматизатора ...... ...

	30
	470

	Парафин 5%. . . . . . .
	35
	415

	Парафин 10%. . . . . . . 

	60
	340

	Динитротолуол 5% . . . . . .
	—
	450

	Динитротолуол 10% . . . . . 
	57
	425

	Динитротолуол 20% . . . . .

	—
	355


Отсюда видно, что при добавлении к тэну 10% парафина или 20% динитротолуола работоспособность смеси равна та​ковой тетрила (340 см3).
Тэн применяется для снаряжения капсюлей-детонаторов и малокалиберных снарядов; для снаряжения снарядов среднего или крупного калибра он непригоден вследствие большой чув​ствительности к механическим воздействиям.
7.5 Нитросоединения

Нитросоединения представляют собой важнейший класс бри​зантных взрывчатых веществ; многие представители этого клас​са характеризуются значительным фугасным и бризантным дей​ствием при малой чувствительности к механическим воздействиям сравнительно с взрывчатыми веществами других классов. По​этому эти вещества являются особенно пригодными для сна​ряжения артиллерийских снарядов и других боеприпасов. Смеси ряда нитросоединений (например, тротила, динитронафталина) с аммиачной селитрой хотя и несколько более чувстви​тельны к механическим воздействиям, чем чистые нитросоединения, но они тем не менее пригодны для снаряжения снарядов среднего калибра.

Исходными веществами для производства нитросоединений ароматического ряда служат ароматические углеводороды и фенолы: бензол С6Н6, толуол С6Н5СН3, ксилол C6H4(CH3)2, нафталин C10H8 и фенол С6Н5ОН.

Эти вещества получаются из каменноугольной смолы, ко​торая в свою очередь получается при коксовании каменного угля (каменноугольные бензол, толуол и ксилол); кроме того, большие количества ароматических углеводородов получаются при производстве нефтяного газа при пиролизе нефти (нефтя​ные бензол, толуол и ксилол); наконец некоторое количество толуола получается непосредственно при разгонке нефти (то​луол-бензин).

 Фенол получается главным образом из бензола сульфиро​ванием серной кислотой с последующей заменой сульфогруппы на гидроксильную группу.

Для получения нитросоединений действуют на углеводороды или фенол смесью азотной и серной кислот.

Тротил. Важнейшим представителем класса нитросоединений является тринитротолуол, или тротил 
Температура затвердевания химически чистого тринитрото​луола 80,85°. Температура затвердевания технического про​дукта является критерием его чистоты.

Плотность тринитротолуола 1,663. Гравиметрическая плот​ность тротила около 0,9; тротил довольно хорошо прессуется; при давлении 4000 кг/см2 ему можно придать плотность ~1,6. Плотность тротила в малокалиберных снарядах, запрессован​ного под давлением 3000 кг/см2, колеблется в пределах 1,58—1,60.

Зависимость объемной плотности тротила от давления прессования характеризуется следующими данными:

	Давление прессования, кг/см . . . . . . . . . . . .
	275
	685
	1375
	2000
	2750
	3435
	4125

	Объемная плотность (средняя) . . . . . . . . .
	1,320
	1,456
	1,558
	1,584
	1,599
	1,602
	1,619


Объемная плотность литого тротила зависит от условий за​ливки и колеблется в пределах 1,54—1,59.

Тринитротолуол не образует солей с металлами. Чувстви​тельность тринитротолуола к механическим воздействиям и, в частности, к удару значительно меньше, чем у пикриновой ки​слоты, что является основным преимуществом его перед по​следней. Чувствительность тротила к удару (вес груза 10 кг, высота падения 25 см) 4—8%, пикриновой кислоты 30—32%. Поэтому тротил является незаменимым пока взрывчатым веществом для снаряжения снарядов к морским и береговым орудиям, в частности, для снаряжения бронебойных снарядов. Для снаряжения бронебойных снарядов применяется тротил, флегматизированный динитробензолом, нафталином, динитро​нафталином, парафином или другими примесями. Например, применялся бронебойный состав, состоящий из 95% тротила, 4% нафталина и  1% динитробензола. В Германии бронебой​ные снаряды снаряжались нефлегматизированным тротилом.

Чувствительность к детонации у тротила ниже, чем у тетри​ла и пикриновой кислоты, и выше, чем у ксилила (табл. 7.4).

Таблица 7.4
Чувствительность ВВ к детонации

	Взрывчатое вещество
	Предельный инициирующий заряд, г/см2

	
	гремучей
ртути
	азида свинца

	   Тетрил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,36
	0,03

	 Пикриновая кислота . . . . . . .
	0,36
	0,05

	  Тротил . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,38
	0,15

	  Ксилил . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	~0,62
	~0,45


Данные табл. 22 относятся к прессованному веществу. Восприимчивость к детонации литого тротила значительно меньше, чем прессованного. Для взрывания литого тротила необходим промежуточный детонатор, тогда как для взрывания прессован​ного тротила достаточен капсюль-детонатор.

Скорость детонации тротила в зависимости от плотности ха​рактеризуется следующими данными:

	Плотность . . . . . . .
	0,81


	0,94


	1,31
	1,40
	1,50
	1,54
	1,50
	1,61

	Скорость детонации м/сек . . 
	4400
	4700
	5800
	6200
	6500
	6700
	6700
	6700


Расширение в свинцовой бомбе 280 см3.
Бризантность по пробе на обжатие свинцовых цилиндриков: 
               при плотности 1,0. . . .   
13 мм
               при плотности 1,2 . . . .         16-18  мм
Требования
к тротилу, применяемому
для снаряжения снарядов. Тротил, полученный промывкой продукта после отделения кислот, имеет температуру затверде​вания 77—78° и носит название некристаллизованного тротила или тротила-сырца. Этот тротил содержит около 6% различ​ных примесей, а именно, несимметрические изомеры тринитро​толуола и динитротолуола. Примесь этих веществ ухудшает взрывные качества тротила, например, заметно понижает чув​ствительность к детонации; кроме того, снаряды, снаряженные таким тротилом, текут в теплое время года, т. е. из них выте​кает жидкость, так называемое тротиловое масло.

Вытекание масла из разрывного заряда сопровождается сле​дующими явлениями:


Разрыхление взрывчатого вещества. ВВ делается менее плотным, рыхлым, ноздреватым. При вытекании масла через дно (например, через нарезы ввинтного дна) слой взрывчатого вещества, прилегающий ко дну, становится более рыхлым. В ре​зультате этого возможно смещение заряда при выстреле, вос​пламенение заряда от удара и преждевременный разрыв.
В снарядах с ввинтным дном тротиловое масло, несущее в растворенном виде тротил, остается частично в нарезах.

При ударе (в момент выстрела) металлических поверхно​стей, между которыми масло заключено в нарезке снаряда, мо​жет произойти взрыв; может также произойти воспламенение пороховыми газами — передачей огня по маслу, заключенному в нарезах дна снаряда (как по стопину).

Тротиловое масло, выделяющееся из тротила, иногда со​бирается в гнездо под взрывателем (или детонатором). В этом случае, если детонатор не включен в металлическую гермети​чески закрытую оболочку (таковы, например, английские тротиловые детонаторы в шелковых мешочках), он пропитывается маслом, отчего теряет восприимчивость к детонации. В резуль​тате бывают неполные взрывы или отказы. Иногда наблюдалось и проникновение масла во взрыватель, где оно попадало в капсюль-детонатор и флегматизировало гремучую ртуть, что также имело следствием неполные взрывы или отказы при стрельбе.

Вследствие всех этих причин тротил-сырец не допускается к снаряжению снарядов, а предварительно подвергается очист​ке. Очищенный тротил должен иметь температуру затвердева​ния не ниже 80°. Очистка производится путем промывки некристаллизованного тротила водным раствором сульфита натрия.

Применение тротила. Тротил является основным бризантным взрывчатым веществом из числа применяющихся для снаряжения боеприпасов. Он применяется в чистом виде для снаряжения боеприпасов, предназначенных для длительно​го хранения, а также для изготовления подрывных шашек.

Кроме того, тротил применяется в виде смесей с аммиачной селитрой, носящих название аммотолов. Аммотолы являются важнейшими суррогатными бризантными ВВ, широко применяе​мыми для снаряжения боеприпасов в военное время.

Тротил применяется в сплаве Л, состоящем из 95% троти​ла и 5% ксилила, свойства которого описаны ниже при описа​нии ксилила. Кроме того, тротил применяется в смеси с гексогеном для снаряжения кумулятивных боеприпасов.

Пикриновая кислота. Химическая формула
                                             [image: image96.png]



Литая пикриновая кислота носит название мелинита. Тем​пература затвердевания химически чистой пикриновой кисло​ты 121,9°.

Температура затвердевания применяемой для снаряжения боеприпасов пикриновой кислоты должна быть не ниже 119,5°.

Удельный вес пикриновой кислоты 1,813; гравиметрическая плотность кристаллической пикриновой кислоты 0,9—1,0.

При прессовании пикриновой кислоты она получается сле​дующей плотности в зависимости от давления:
	Давление прессования, кг/см . . . . . . . . . . . .
	    275
	685
	1375
	2000
	2750
	3435
	4125

	Плотность. . . . . . . . .
	1,315
	1,489
	1,615
	1,672
	1,714
	1,731
	1,740


В производстве при прессовании в целях безопасности не переходят давления 2000 кг/см2 и при этом получается плот​ность около 1,63.

Чувствительность пикриновой кислоты к удару около 32 % при весе груза 10 кг и высоте падения 25 см. Температура вспышки 300—310°. Чувствительность к детонации: для запрес​сованной при давлении 1500 кг/см2 и плотности 1,58 необходим капсюль с 0,4 г гремучей ртути; для запрессованной при давле​нии 2900 кг/см2 и плотности 1,68 — капсюль с 0,68 г гремучей ртути; наконец для литой пикриновой кислоты — капсюль с 3 г гремучей ртути. Расширение в свинцовой бомбе 305 см3. Ско​рость детонации 7100 м/сек. 
Большим недостатком пикриновой кислоты является ее спо​собность образовывать соли при соприкосновении с металлами в присутствии хотя бы небольшого количества влаги. Соли пи​криновой кислоты называются пикратами. Некоторые из этих солей обладают большой чувствительностью к удару. Наибо​лее чувствителен к удару пикрат свинца. Чувствительность пикрата окисного железа, высушенного при 100°, немного вы​ше чувствительности тетрила. Однако пикрат окисного железа, содержащий кристаллизационную воду, менее чувствителен, чем пикриновая кислота.

До первой мировой войны для предупреждения возможности образования пикратов в снаряженных мелинитом снарядах вну​треннюю полость лудили оловом. Однако при колоссальном расходе снарядов, выявившемся во время первой мировой вой​ны, такое лужение оказалось практически невозможным. По​этому стали ограничиваться тщательной лакировкой внутренней поверхности снаряда. В этом случае ограничивают срок хранения таких снарядов, так как даже при вполне исправной лакировке происходит, хотя и очень сильно замедленное, взаи​модействие между пикриновой кислотой и металлом снаряда. При футлярном снаряжении заряд помешают в папковую обо​лочку, чем устраняется возможность непосредственного сопри​косновения пикриновой кислоты с металлом. Вообще же следует заметить, что опасения возможности образования пикратов же​леза, а равно представления о чувствительности к механическим воздействиям могущих образоваться в снаряженных боеприпа​сах пикратов железа были сильно преувеличены.

Для снаряжения авиабомб и мин, а также для изготовления подрывных средств пикриновая кислота может применяться в чистом виде или в виде сплавов, преимущественно с динитро​нафталином. Применяются два сплава: «русская смесь», содер​жащая 51,5% пикриновой кислоты и 48,5% динитронафталина, и «французская смесь», содержащая 80% пикриновой кислоты и 20% динитронафталина. Чем выше содержание динитронафталина в сплаве, тем меньше его чувствительность к механиче​ским воздействиям.

Пикрат аммония. Химическая формула
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Этот пикрат обладает меньшей чувствительностью к удару, чем даже тротил, вследствие чего он применяется в США с 1900 г. для снаряжения бронебойных снарядов, начиная с 10-дюймового калибра, а позже там стали применять его и для снаряжения авиабомб.

Пикрат аммония получается насыщением водного раствора пикриновой кислоты аммиаком. В зависимости от условий по​лучения могут образоваться две модификации — желтый и крас​ный пикрат аммония. Из этих двух модификаций желтый пикрат аммония менее чувствителен к механическим воздействиям. По​этому он и применяется в качестве взрывчатого вещества; при​месь красного пикрата аммония не допускается.

Пикрат аммония при нагревании не плавится, а при темпера​туре 300—320° взрывается. Поэтому снаряжение не может ве​стись заливкой, а только механическими методами, например, прессованием.

7.6 Взрывчатые смеси
Взрывчатые смеси состоят из окислителей и горючих ве​ществ. В качестве окислителей служат соединения, освобождаю​щие при горении кислород,— аммиачная селитра, хлорат калия и перхлораты. Во взрывчатых смесях с жидкими окислителями применяются жидкий кислород, жидкая двуокись азота и др.

По роду окислителя взрывчатые смеси делятся на следую​щие категории.

1. Аммиачноселитренные взрывчатые вещества, в которых окислителем является аммиачная селитра.

2. Хлоратные или перхлоратные взрывчатые вещества, в ко​торых окислителями служат соли хлорноватой или хлорной кислот.

3. Смеси с жидкими окислителями; сюда относятся:

а)
оксиликвиты, в которых окислителем является жидкий кислород;

б)
панкластиты, в которых окислителем служит двуокись азота.
 7.6.1 Аммиачноселитренные взрывчатые вещества.  Аммиачноселитренные взрывчатые вещества представляют собой важ​нейшую категорию класса взрывчатых смесей.

Аммотолы представляют собой смеси, содержащие от 80 до 40% аммиачной селитры и соответственно от 20 до 60% тротила.

Вначале применяли смеси с содержанием от 40 до 60% тро​тила, которые получались смешением расплавленного тротила с нагретой, предварительно измельченной аммиачной селитрой. При этом получалась кашеобразная смесь, которая допускала снаряжение заливкой. Такой способ снаряжения отличается простотой и не требует сложного оборудования. Только при бо​лее совершенных методах снаряжения — прессовании и шнековании — перешли на снаряжение более выгодным в смысле использования тротила аммотолом, состоявшим из 80 вес. ч. аммиачной селитры и 20 вес. ч. тротила. Эта смесь готовится измельчением исходных компонентов с последующей меткой их в барабанах тем или иным способом.

При добавлении к тротилу аммиачной селитры несколько уменьшается бризантность и увеличивается фугасное действие, причем тем в большей мере, чем больше в смеси содержится аммиачной селитры (см. табл. 7.5). 

Таблица 7.5
Сравнительная характеристика тротила и аммотолов
	Взрывчатое вещество
	Бризантность по обжатию свинцовых цилиндриков, мм
	Расширение в свинцовой бомбе см3

	Тротил . . . . . . . . . . . . . . . . 
	15
	285

	Аммотол 40/60* . . . . . . . . . .
	—
	350

	Аммотол 80/20* . . . . . . . . . .
	И-12
	430


Из данных табл. 23 видно, что для разрушения земляных, деревоземляных и аналогичных укреплений, где требуется боль​шое фугасное действие, выгодно применение аммотола. Напро​тив, при стрельбе по прочным массивам, например, по броне​вым сооружениям, где требуется бризантное действие, выгоднее применение тротиловых снарядов. 
Пониженное бризантное действие аммотола обусловлен меньшей скоростью детонации, а именно порядка 4700— 6000 м/сек в зависимости от содержания аммиачной селитры. Чем больше содержится аммиачной селитры, тем меньше ско​рость детонации.

Недостатком аммотолов, как и всех аммиачноселитренных взрывчатых веществ, является их гигроскопичность и взаимо​действие аммиачной селитры с металлом при длительном хране​нии снаряженных ими снарядов. Поэтому ни аммотол, ни сна​ряженные им снаряды нельзя готовить для длительного хране​ния. Они изготовляются только в военное время, когда снаря​ды быстро расходуются.

Шнейдерит содержит 88% или 78% аммиачной селитры и соответственно 12% или 22% динитронафталина. Это веще​ство, как и большинство порошкообразных аммиачноселитренных взрывчатых веществ, получается измельчением предвари​тельно высушенной аммиачной селитры и нитросоединения с по​следующей меткой в барабанах. Иногда мешку производят под бегунами, причем одновременно с меткой получается тонкое измельчение смеси. 
Обработка под бегунами значительно уве​личивает скорость детонации и бризантность шнейдерита. Не​достатком шнейдерита, изготовленного смешением в барабанах, является пониженная чувствительность к детонации. Этот недо​статок усугубляется тем, что при хранении снаряженных шнейдеритом снарядов вследствие слеживания чувствительность к детонации еше больше падает.

Вообще следует заметить, что шнейдерит является одним из худших среди аммиачноселитренных взрывчатых веществ, применявшихся для снаряжения снарядов.

Громобой, или маисит, состоящий из 71,5% амми​ачной селитры и 28,5% пикрата аммония. Недостатком этого вещества является значительно меньшее фугасное и бризантное действие сравнительно с аммотолом 80/20.

7.6.2 Хлоратные и перхлоратные ВВ. Хлоратные и перхлоратные взрывчатые вещества состоят из смеси солей хлорноватой ки​слоты НС1О3 или хлорной кислоты НСlO4 с горючим. Преиму​щественно применяются КСlO3, КС1O4 и NН4С1O4.

Хлоратные взрывчатые вещества привлекают к себе внима​ние потому, что содержащийся в них окислитель, главным об​разом бертолетова соль, могут быть легко получены в больших количествах из недефицитного сырья. Однако возможность их применения для снаряжения боеприпасов сильно ограничена из-за их большей чувствительности к механическим воздействиям. Поэтому они применялись во время первой мировой войны во Франции и Англии только для снаряжения минометных и бомбометных снарядов. При стрельбе такими снарядами вследствие малых начальных скоростей их получаются лишь незначитель​ные напряжения во взрывчатом веществе; это допускает применение для их снаряжения некоторых хлоратных и перхлоратных взрывчатых веществ.

7.6.3 Взрывчатые смеси на основе жидких окислителей. К этой категории взрывчатых смесей относятся оксиликвиты и смеси на основе двуокиси азота или дымящей азотной кислоты.

Оксиликвиты представляют собой напитанные жидким кислородом патроны из горючего компонента-поглотителя. На- питывание оксиликвитных патронов для военно-инженерных или промышленных взрывных работ производится непосред​ственно перед применением патронов. Жизнедлительность та​ких патронов около  15-20 мин., после чего сила их в резуль​тате энергичного испарения жидкого кислорода начинает бы​стро падать вплоть до полной потери патроном взрывчатых свойств. Быстрое испарение жидкого кислорода затрудняет при​менение оксиликвитов в авиабомбах.

Взрывчатые смеси на основе двуокиси азота приме​нялись во Франции во время первой мировой войны для сна​ряжения авиабомб. В качестве горючего применяли нитробен​зол или жидкие углеводороды предельного ряда. Оба компо​нента располагались в авиабомбе раздельно и смешение их производилось с помощью специального механизма после сбра​сывания авиабомбы с самолета.
Вопросы для самоконтроля

1. По каким признакам может быть определена работоспособность взрывчатого вещества 
2. Дайте основные определения бризантности взрывчатых веществ
3. Охарактеризуйте основные классы нитросоединении
4. Перечислите основные взрывчатые смеси
5. Взрывчатые смеси на основе жидких окислителей
8. ИНИЦИИРУЮЩИЕ ВЗРЫВЧАТЫЕ ВЕЩЕСТВА
Важнейшим отличием инициирующих взрывчатых веществ от бризантных является их способность детонировать от про​стого начального импульса (луча пламени, удара, накола, тре​ния). Это объясняется тем, что у них скорость взрывчатого превращения быстро нарастает до скорости детонации.

При действии на взрывчатое вещество начальным импульсом скорость возникающего при этом взрывчатого превращения до​стигает своего предельного для данных условий значения не сразу, а лишь спустя некоторый промежуток времени, который называется периодом нарастания скорости взрыва. Скорость этого процесса может быть охарактеризована также толщиной слоя ВВ, по прохождении которого достигается предельная устойчивая скорость взрывчатого превращения, которая соглас​но определению является скоростью детонации. Эта толщина слоя ВВ называет​ся участком разгона ско​рости взрыва. Следователь​но, величины периода нара​стания скорости взрыва и участка разгона скорости взрыва определяют одну и ту же величину, но в раз​ных единицах измерения.

На рисунке 8.1 в схематиче​ском виде показан ход на​растания скорости взрывчатого превращения одного бризант​ного и двух инициирующих ВВ. На абсциссе отложены значе​ния продолжительности τ процесса или длины l пути, пройден​ного границей между ВВ и участком взрывчатого превращения, а на ординате — значения мгновенной скорости взрыва. Вели​чины τ1, τ2, и τ3 представляют собой периоды нарастания скорости взрыва, а l1, l2, l3 – соответствующие значения участков разгона скорости взрыва. 
 Инициирующие ВВ должны обладать бризантностью, доста​точной для возбуждения детонации вторичных взрывчатых ве​ществ.

Известно очень большое число инициирующих ВВ, однако лишь немногие из них нашли практическое применение. Из числа последних мы познакомимся кратко со следующими: гремучей ртутью, азидом свинца, тринитрорезорцинатом свинца и тетразеном.

8.1 Гремучая ртуть. Гремучая ртуть Hg(ONC)2 получается ра​створением металлической ртути в азотной кислоте (с содер​жанием 60—62% HNО3) и добавлением этого раствора к эти​ловому спирту. При этом получается серая гремучая ртуть.

При растворении ртути в азотной кислоте образуется азот​нокислая ртуть Hg(NO3)2. При взаимодействии раствора азот​нокислой ртути с этиловым спиртом протекает ряд реакций, приводящих к образованию гремучей ртути.

Если при изготовлении азотнокислого раствора ртути доба​вить к нему небольшое количество меди и соляной кислоты, то при последующей реакции со спиртом образуется белая грему​чая ртуть.

Осадок гремучей ртути отделяется от жидкости и тщатель​но промывается водой.

Гремучая ртуть получается в виде белого или серого кристаллического порошка уд. веса 4,42. Она легко взрывается от незначительного удара. Пределы чувствительности при испыта​нии на копре 55—85 мм при весе груза 0,69 кг.
Вода сильно ослабляет взрывчатые свойства и уменьшает чувствительность гремучей ртути к механическим воздействиям и к другим видам начального импульса. При содержании 10% воды небольшое количество гремучей ртути может сгореть на открытом воздухе без взрыва; при содержании же 30% воды она даже не загорается, но может быть взорвана капсюлем- детонатором.

При прессовании выше определенного предела чувствитель​ность гремучей  ртути к лучу пламени падает. Вместе с тем при увеличении давления прессования понижается чувствительность гремучей ртути и к механическим воздействиям. Вследствие это​го уменьшается вероятность воспламенения капсюля, снаряжен​ного гремучей ртутью, от сотрясений, имеющих место в мо​мент выстрела. Чтобы обеспечить безотказное инициирующее действие капсюля-детонатора лучевого действия, прессование ведут при давлении 250—350 кг/см2.
Запрессованная при давлении 500 кг/см2 гремучая ртуть дает 3% неполной детонации от луча пламени, при 600—650 кг/см2— 3% неполной детонации при воспламенении огнепроводным шнуром и 2% — при воспламенении лучом пламени во взрывателе; наконец, при давлении прессования порядка 3000 кг/см2 получается почти 100% отказов.

Иначе ведет себя гремучая ртуть при воспламенении наколом жала. В пределах до 750 кг/см2 с увеличением давления прессования чувствительность к наколу возрастает; при давле​нии прессования 700—750 кг/см2 наблюдается оптимальная чув​ствительность к наколу. При дальнейшем увеличении давления прессования восприимчивость к детонации от накола снижает​ся; при давлении прессования 2000 кг/см2 гремучая ртуть те​ряет чувствительность и к наколу.

Запрессованная при давлении 250—350 кг/см2 гремучая ртуть имеет объемную плотность около 3,3.

Капсюли-детонаторы прежнего типа для взрывателей к бро​небойным снарядам прессовались при давлении 2000 и 3000 ат; для их детонирования требовалось совокупное действие нако​ла и пламени, но зато они были очень стойки при стрельбе по броне.

Температура вспышки гремучей ртути 160—165°.

Гремучая ртуть в присутствии влаги энергично взаимодей​ствует с алюминием; поэтому гремучертутные капсюли-детона​торы не изготовляются с алюминиевой оболочкой. Гремучая ртуть в присутствии влаги реагирует очень медленно с медью, причем образуется очень чувствительный к сотрясениям и ударам фульминат меди (гремучая медь). Поэтому гремучую ртуть в капсюле предохраняют от влаги лакировкой поверхности за​ряда после снаряжения, а от соприкосновения с медью — лаки​ровкой внутренней поверхности оболочки перед снаряжением. С никелем гремучая ртуть практически не взаимодействует.

Вследствие большой чувствительности сухой гремучей ртути к механическим воздействиям она допускается к перевозке толь​ко в снаряженных изделиях; длительное хранение гремучей ртути в заводских (цеховых) складах допускается только под водой.

Гремучая ртуть применяется для изготовления ударных и накольных составов, капсюлей-воспламенителей, а также для снаряжения некоторых типов капсюлей-детонаторов.

Азид свинца. Азид свинца PbN6 получается по следующей схеме: 

2Na + 2NH3
 → 2NaNH2 + H2
    амид натрия

NaNH2 + N2O → NaN3+ Н2О
   закись
    азид

   азота    натрия
Выделяющаяся вода энергично взаимодействует с амидом натрия по реакции

                           NaNH2 + H2О → NaOH + NH3
Поэтому суммарная реакция, происходящая при азидировании, выражается уравнением

                          2NaNH2 + N2О → NaN2 + NaOH + NH3
Реакцией обменного разложения азида натрия с азотнокислым свинцом получается азид свинца

                           2NaN3 + Pb(NО3)2 → PbN6 + 2NaNO3
        азид свинца
Полученный азид свинца промывают последовательно во​дой, спиртом, бензолом.

Обычно получают азид свинца смешиванием чистых водных растворов азида натрия и азотнокислого свинца (осаждение по способу А. А. Солонины). При этом азид свинца получается в виде мелкокристаллического, несыпучего и потому непригодно​го для снаряжения (дозировки) порошка. Поэтому азид свинца после промывки бензолом гранулируют. Предварительно азид свинца флегматизируют введением в него от 0,6 до 2% парафи​на (обработкой раствором парафина в бензоле). Затем грану​лируют, сушат и сортируют (для удаления больших комков и пыли). Гранулированный азид свинца ссыпают в папковые или резиновые коробки и направляют на снаряжение.

Удельный вес азида свинца 4,8 объемная плотность прес​сованного 3—3,5; цвет белый; чувствительность к лучу пламени и наколу не зависит от плотности, которая в свою очередь за​висит от давления прессования, но чувствительность флегматизированного азида свинца к лучу пламени и наколу зависит от давления и потому давление прессования не должно превышать 700 кг/см2. Обычно флегматизированный азид свинца запрес​совывают в гильзу капсюля-детонатора под давлением 500— 600 кг/см2.
Температура вспышки 345°. Скорость детонации 5000 м/сек.
В капсюлях-детонаторах достаточно 0,15—0,2 г азида свин​ца, в то время как гремучей ртути требуется 0,5 г.

Вследствие недостаточной чувствительности азида свинца к лучу пламени и наколу он не воспламеняется безотказно во взрывателях от луча пламени капсюлей-воспламенителей или от накола жала. Равным образом он не воспламеняется безотказно от луча пламени огнепроводного шнура. Поэтому в азидных капсюлях-детонаторах вверх слоя азида свинца за​прессовываются специальные вспомогательные составы, чув​ствительные к лучу пламени (в азидных капсюлях лучевого действия) или к наколу (в азидных капсюлях накольного дей​ствия).

Азид свинца при увлажнении не теряет чувствительности к механическим воздействиям. Он легко взаимодействует с медью, особенно в присутствии влаги и углекислоты; при этом образу​ются очень чувствительные к механическим воздействиям соли азида меди. С алюминием не взаимодействует. 

Азид свинца применяется для снаряжения капсюлей-дето​наторов.

8.2 Тринитрорезорцинат свинца, или ТНРС. Тринитрорезорцинат свинца C6H(О2Pb)(NО2)3 получается обменным разложением натриевой соли стифниновой кислоты с азотнокислым свинцом в водном растворе.

Удельный вес ТНРС 3,1; объемная плотность запрессован​ного 2,9; цвет желтый. Температура вспышки 276°. Чувствите​лен к пламени; при воспламенении дает сильный луч пла​мени. Чувствительность к удару значительно меньше, чем у ази​да свинца. Применяется для воспламенения азида свинца в кап​сюлях-детонаторах, а также в ударных составах, применяемых для снаряжения капсюлей-воспламенителей.

8.3 Тетразен. Тетразен C2H8ONl0 представляет собой мелко​кристаллический порошок с желтоватым отливом. Удельный вес 1,65. гравиметрическая плотность 0,5. В воде практически не​растворим и мало гигроскопичен.

Бризантность тетразена мала, поэтому он непригоден в ка​честве возбудителя взрыва вторичных ВВ. По чувствительности к трению и удару близок к гремучей ртути.

Примесь 2—3% тетразена к азиду свинца резко повышает чувствительность последнего к наколу. Тетразен применяется в смеси с ТНРС в ударных составах для снаряжения капсюлей- воспламенителей и капсюлей-детонаторов (накольный состав). Он играет здесь роль сенсибилизатора для ТНРС.

Тетразен не усиливает бризантности ударных составов, по​этому он пригоден для создания капсюлей-воспламенителей, не разрушающих своим взрывом пороховых замедлителей.

Реакция газообразных продуктов взрыва тетразена сильно щелочная вследствие присутствия большого количества аммиа​ка. Поэтому тетразен применяется в патронных капсюлях-вос​пламенителях с неоржавляющим составом. 
Вопросы для самоконтроля

1. Период нарастания скорости взрыва.
2.  Что называется участком разгона ско​рости взрыва.

3. Охарактеризуйте основные физико-химические характеристики гремучей ртути
4. Перечислите основные свойства азида свинца
5. Основные характеристики тетразена и тринитрорезорцинат свинца
9.  ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ДЕТОНАЦИИ

9.1 Общее представление о механизме распространения детонации

При горении последовательность явлений включает повторяющиеся процессы передачи тепла от реагирующего слоя к соседнему, разогрева и химической реакции с выделением энергии в очередном слое. Процесс горения распространяется со скоростью значительно меньшей, чем скорость звука, поэтому давление во всем объеме, где находится ВВ, остается практически постоянным.

Существенно иной механизм взрывчатого превращения ВВ, который связан с прохождением по заряду ВВ резкого скачка давления - ударной волны. При этом очередной слой заряда ВВ подвергается очень резкому удару со стороны продуктов разложения предыдущего слоя, имеющих весьма высокое давление. Быстрое и сильное сжатие вызывает нагрев ВВ до высокой температуры, при которой реакция его разложения идет с большой скоростью. Теплота, выделяющаяся при этой реакции, обуславливает поддержание энергии ударной волны, которая сжимает следующий слой ВВ, и т.д. Итак, взрывчатое превращение распространяется как совокупность последовательных механических (удар), физических (нагрев) и химических (реакция разложении) процессов. Скорость распространения взрывчатого превращения процесса по ВВ определяется скоростью ударной волны в данном веществе и составляет несколько километров в секунду.

Такой вид взрывчатого превращения характерен для детонации. Для того, чтобы понять явление детонации, необходимо познакомиться с характеристиками ударных волн.
9.2 Общие сведения об ударной волне

Если каким-либо источником в среде вызваны смещения частиц значительной амплитуды и соответственно изменение давления и плотности величины по сравнению с звуковыми, то возникает волна, существенно отличившаяся по свойствам от звуковой. Такие волны образуются, например, при движении самолетов и снарядов со скоростью, большей скорости звука, или при детонации ВВ.

Рассмотрим распространение в газе волн сжатия конечной амплитуды. Пусть движением поршня в трубе в газе создано местное повышенное давление. Очевидно, что сжатый слой газа, расширяясь, будет сжимать прилегающие слои. От поршня пойдет волна сжатия. На рис. 9.1 показаны кривые распространения давления вдоль оси трубы со скоростью, равной местной скорости звука. При сжатии газ нагревается и скорость звука в нем становится больше, чем в невозмущенном газе. Поэтому состояние, соответствующее точке "а" на рис.9.1, распространяется по газу быстрее, чем, например, состояние, соответствующее точке "в". По мере распространения волны фронт ее становится все круче и, наконец, обращается в "поверхность разрыва" (см. рис.9.1 в).
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Рисунок 9.1- Схема распространения волн сжатия в газе

На этой поверхности имеет место резкое скачкообразное изменение параметров состояния газа (давление, плотность, температура, скорость движения). Такую волну, характеризующуюся наличием поверхности разрыва основных параметров среды, называют ударной волной.

Характерной особенностью ударной волны является движущийся позади нее поток среды, направленный в сторону движением волны. Возникающее при образовании ударной волны уплотнение среды получается за счет перемещения частиц газа из слоев, лежащих непосредственно за зоной сжатия, поэтому здесь образуется зона разряжения, в которой давление меньше начального (рис.9.2).

9.3 Основные параметры ударной волны
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Рисунок 9.2 - Схема распространения ударной волны, вызванной взрывом в воздухе

Для количественной характеристики ударной волны надо определить следующие величины (параметры): скорость распространения ударной волны, скорость движения потока среды, давление, плотность и температуру возмущенной среды. Приводимые ниже соображения в принципе справедливы не только для газов, но и для конденсированных сплошных сред. Рассмотрим (рис.9.3) трубу с поперечным сечением 1 см2 заполненную покоящимся газом, давление которого p0 и плотность (0. В трубу вдвигается поршень с постоянной скоростью U.

 
Если бы в трубе находилось несжимаемое вещество, то внезапное движение поршня мгновенно передалось бы всей массе вещества, заполняющей трубу. В сжимаемом же газе возбуждение, вызванное движением поршня, передается с конечной скоростью, поэтому впереди поршня образуется конечная зона газа, сжатого до давления p и плотности (. При движении системы поршень сжатый газ - все новые массы невозмущенного газа сжимаются до давления p и плотности ( и приобретают скорость U ,вследствие чего зона сжатого газа непрерывно увеличивается.
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Рисунок 9.3- Схема образования ударной волны в трубе движением поршня

Граница этой зоны (плотность АА на рис.9.3) перемешается вдоль трубы с некоторой скоростью D.

Справа от АА - неподвижный газ с начальными параметрами(давление p0, плотность (0, температура T0 ), слева - газ, сжатый до давления p с плотностью ( и двигающийся со скоростью поршня U . На границе раздела (фактически представляющей собой не плоскость, но некоторую область конечной, хотя и весьма малой ширины), называемой Фронтом ударной волны, значения параметров, характеризующих состояние газа, изменяются очень резко, скачкообразно.

Если сжатие газа происходит настолько быстро, что можно пренебречь потерями энергии за счет теплопроводности, и если не учитывать внутреннее трение в газе и трение между движущимся газом и поверхностью трубы, то легко получить уравнения, связывающие параметры ударной волны. Для этой цели используем основные законы механики и термодинамики:

1) Уравнение сохранения массы (уравнение неразрывности).

2) Уравнение сохранения импульсов.

3) Уравнение сохранения энергии.

4) Уравнение состояния газа.

1)Уравнение сохранения массы. За время t граница АА (см рис.9.3) уйдет от начального положения поршня на расстояние Dt . Масса вещества, которая подвергалась сжатию за это время, равна (0Dt. Она равна массе газа, сжатого до плотности (, между поршнем продвинувшегося на расстояние Ut , и плотностью АА:
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По закону сохранения массы запишем
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2) Уравнение сохранения импульсов. Указанная масса вещества приобрела скорость, равную скорости движения поршня U .

Импульс, приобретенный массой газа, заключенной между поршнем и фронтом волны, за время t, равен 

. Этот импульс равен импульсу сил давления за это же время 
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Поэтому
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или
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3)Уравнение сохранения энергии. Приращение энергии вещества при сжатии равно работе внешней силы, перемещающей поршень за время t .

При давлении p на поршень, прошедший путь Ut , работа внешней силы равна pUt . Приращение энергии для единицы массы газа равно
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где E-E0 - приращение внутренней энергии;
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 - приращение кинетической энергии единицы массы вещества.

Для массы газа 

, подвергшейся сжатию, приращение энергии составит 
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По закону сохранения энергии
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или
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4) Общие соотношения для ударных волн. Адиабата Гюгонио. Преобразуем полученные уравнения. Уравнение (9.13) можно представить в виде
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                                                          ( 9.16) 
Так как при сжатии газа (((0, то из (9.16) непосредственно следует, что D и U направлены в одну сторону, причем D(U . 
5) Адиабата Гюгонио для идеального газа. Считая, что для вещества, сжатого в волне, справедливо уравнение состояния идеального газа, можно записать
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Как известно, для идеального газа с постоянной теплоемкостью 
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где R-газовая постоянная 
[image: image115.wmf]k

C

C

p

v

=

- отношение теплоемкостей, следовательно,


[image: image116.wmf]0

0

0

1

1

E

E

k

p

p

-

-

=

-

æ

è

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

r

r

                                            (9.18)

Подставляя значение E-E0 из уравнения (1.20) в уравнение(9.18), получим
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Это уравнение адиабаты Гюгонио для идеального газа. Уравнение (9.19) связывает значения плотности и давления перед фронтом и позади фронта и характеризует процесс сжатия в ударной волне. В предельном случае, когда p((p0, из уравнения (9.18) получим
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Таким образом, даже при неограниченном росте давления в ударной волне плотность газа сохраняет конечное значение. Это обстоятельство существенно отличает ударное сжатие от обратимого сжатия, например, по закону изоэнтропы (адиабаты Пуассона).

Из уравнения (9.19) также можно видеть, что сжатие в ударной волне является необратимым. Так, если из одного и того же начального состояния (p0(0) газ сжимается в ударной волне в одном случае сразу до давления p1, а в другом - сначала до некоторого давления p’(p(p’(p1),а затем второй ударной волной до того же давления p1, то конечные состояния сжатого газа будут различны.

Существенно, что необратимый характер процесса сжатия в ударной волне обусловлен не внешними потерями (теплопроводность, трение) которые не были учтены в предыдущих, а присуще самому явлению. В связи с этим интенсивность ударной волны, распространяющейся в инертной среде, падает по мере удаления от источника, вызывающего волну.

Из уравнений (9.17), (9.18) и (9.19) можно, задаваясь одним из параметров волны, например, отношением давлений 

,определить остальные.
9.4 Гидродинамическая теория детонации

а) Общие сведения. Согласно гидродинамической теории детонации распространяется по взрывчатому веществу в результате прохождения по нему ударной волны, возбуждаемой взрывчатое превращение в каждом слое вещества, по которому она проходит. Скорость детонации есть та скорость распространения ударной волны по веществу, при которой скачок давления оказывается достаточным, чтобы вызвать взрывчатое превращение вещества в охваченном волной слое.

Детонация распространяется по ВВ постоянной скоростью вследствие того, что потеря энергии ударной волны непрерывно восполняется энергией химического превращения новых частиц вещества.

б) Механизм распространения детонации по конденсированным ВВ. При прохождении ударной волны по массе ВВ слой ВВ, охваченный волной, подвергается очень быстрому и сильному сжатию. Температура этого слоя поднимается на много выше температуры вспышки и в ВВ возникает интенсивная химическая реакция. Продукты реакции, нагретые за счет ее теплового эффекта до высокой температуры и находящиеся соответственно под большим давлением, поддерживают дальнейшее распространение ударной волны, компенсируя потери ее энергии.

Скорость ударной волны (зависящая только от природы и свойств ВВ), а следовательно, и скорость детонации не зависит от интенсивности начального импульса, если только последний является достаточным для возбуждения устойчивой реакции. В конденсированных ВВ возможны два различных механизма возбуждения реакции взрывчатого превращении. Реакция может возникать в результате подъема температуры в слое вещества, сжатого ударной волной. Однако, ввиду малой сжимаемости ВВ разогрев, достаточный для достижения скорости реакции, может возникнуть только при скорости детонации порядка 6-8 км сек.

В случае ВВ, детонирующих с меньшей скоростью, разогрев за счет описанного механизма гомогенного сжатия оказывается недостаточным для того, чтобы реакция разложения имела большую скорость. А.Я.Апиным была предложена гипотеза, объясняющая распространение детонации и в таких случаях.

По А.Я.Апину детонация порошкообразных ВВ представляет собой своеобразное "взрывное горение" отдельных частиц ВВ. Эти частицы воспламеняются в результате адиабатического сжатия газовых включений или струями горячих продуктов взрыва, проникающих в поры порошкообразного ВВ, охватывающих его частицы пламенем, при воспламенении этих частиц они сгорают под большим давлением с большой скоростью, достаточной для поддержания интенсивной ударной волны . Нагрев и воспламенение могут осуществляться также при трении частиц друг о друга при сжатии их во фронте детонационной волны.

в) Зависимость между параметрами детонационной волны. Если рассматривать распространение детонации как результат прохождения ударной волны по ВВ, то можно применить соотношения (9.17) и (9.18), выражающие скорости сохранения массы импульсов, справедливы и для детонационной волны. Величина D здесь приобретает новый физический смысл - скорость детонации.

Уравнение примет новый вид:
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где Qv - теплота взрывчатого превращения.

В случае детонации имеет место соотношение (9.22) из гипотезы Чепмена-Жуге

D-U=C=(δp/δρ)1/2 ,
которое было использовано в так называемой модели детонации Зельдовича-Неймана-Дёринга, в которой рассматривается детонация с химическими реакциями, учитывая реальное течение реакций.

D=U+C                                                          (9.22)

В качестве уравнения состояния, как показали Л.Д.Ландау и К.П.Станюкович, для продуктов детонации, находящихся под давлением свыше 100000 кг/см2, служит зависимость
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Где коэффициент политропы k (3.

Используя полученные формулы для подсчета параметров во фронте детонационной волны, уравнение (9.22) можно записать в виде
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а из уравнения (9.17),возводя обе части в квадрат и пренебрегая начальным давлением p0 по сравнению с давлением в детонационной волне, найдем
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Подставляя (9.24) в (9.25), получим


[image: image123.wmf](

)

D

B

2

4

0

0

=

-

r

r

r

r

                                                  (9.26)

Как доказывается в теории ВВ, условие (9.22) означает, что на опыте осуществляется наименьшая возможная скорость детонации. Чтобы найти то значение (, при котором для данных B и p0 скорость детонации минимальна, дифференцируем(9.26) и приравниваем производную нулю:
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откуда следует, что
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Подставляя полученное значение p в уравнение (9.14) и снова пренебрегая величиной p0 по сравнению с p, получим
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Уравнения (9.26), (9.27), (9.28) позволяют рассчитать основные параметры детонационной волны по легко определяемой опытным путем скорости детонации. Результаты таких расчетов для некоторых ВВ приведены в таблице 9.1
Таблица 9.1
Параметры детонационной волны

	Название ВВ
	Плотность, г/см3
	Скорость детонации D,м/сек
	Давление во фронте детонации Pд, кг/см3
	Скорость потока среды за фронтом детонации U,м/сек

	
	Начальная (0
	Во фронте детонационной волны
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тротил
	1,59
	2,15
	6900
	193000
	1725

	Третил
	1,45
	1,93
	6500
	157000
	1625

	Гексоген флегматизированный
	1,63
	2,16
	8100
	296000
	2025

	Тетрил
	1,61
	2,15
	7470
	229000
	1865

	ТЭН
	1,60.
	2,13
	7900
	225000
	1975


9.5 Опытное определение скорости детонации

В настоящее время применяются следующие методы определения скорости детонации:

- сравнительный;

- оптический;

- хронометрический.

а) Сравнительный метод (метод Дотриша) является наиболее простым и широко используется на практике, в особенности для определения скорости детонации зарядов непосредственно в изделиях (снарядах, авиабомбах), т.е. в случаях, затрудняющих или вовсе исключающих применение других методов. По этому методу определение скорости детонации производится путем сравнения известной скорости детонации детонирующего шнура (скорость детонации шнура измеряется другим способом) со скоростью детонации испытуемого заряда ВВ. На рис. 9.3 приводится схема Дотриша. В испытуемом заряде ВВ длиною 40-50 см на расстоянии L=20-30 см просверливаются два отверстия 1 и 2, в которые вводятся концы петли детонирующего шнура длиною около 1 м. Средняя часть петли укладывается на свинцовой или латунной пластинке, на которой проводится черта 0, соответствующая середине шнура. Детонация испытуемого ВВ, возбужденная электрическим капсюлем - детонатором, последовательно вызовет детонацию концов шнура 1 и 2, причем конец 1 будет детонировать ранее конца 2. Две волны детонации, идущие по шнуру навстречу друг другу, сойдутся не на середине петли (точка 0), а в точке 3, несколько смещений влево (на расстоянии l). 
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Рисунок 9.3 - Схема метода Дотриша.1 - заряд ВВ; 2 – электро детонатор; 3 - детонирующий шнур; 4 - пластинка.

При столкновении двух детонационных волн происходит резкий скачок давления, вследствие чего точка встречи четко получается в виде своеобразного отпечатка на пластинке. По расстояниям L, l и скорости детонации шнура Dш вычисляется искомая скорость детонации по формуле
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Точность описанного метода порядка 3-5%.

б) Оптический метод заключается в фотографировании распространения фронта детонационной волны на светочувствительную пленку. При этом на пленке отмечается свечение, сопутствующее распространению волны по заряду ВВ. Имеется несколько разновидностей техники оптического метода. Наиболее современными являются фоторегистраторы, в которых пленка неподвижна, а изображение перемещается с помощью зеркала вдоль пленки - зеркальная развертка. Схема зеркальной фоторазвертки представлена на рис. 9.4
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Рисунок 9.4 - Схема оптического метода

1 - заряд ВВ (L = 12-15см); 2 - капсюль-детонатор; 3 - оптическая система; 4 - плоское вращающееся зеркало; 5 - фотопленка; 6 - изображение.

Зеркало вращается с определенной скоростью (~1000об/сек).Изображение детонирующего заряда ВВ, отражаясь от зеркала, попадает на фотопленку. При неподвижном зеркале на пленке будет вертикальная полоса, соответствующая изображению заряда. При вращении зеркала изображение на пленке будет в виде наклонной прямой, отвечающей светящемуся следу продуктов взрыва (рис. 9.5).
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Рисунок 9.5 - След детонации на пленке.

Вычисление скорости детонации производится по формуле:
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где 
V- скорость вращения зеркала;

C- степень уменьшения изображения;

(- угол наклона изображения.

Точность зеркальной фоторазвертки 1-1,5%.

в) В настоящее время применяется электронно-оптический преобразователь, который состоит из оптического, электронного и фотографического узлов. Схематическое изображение его дано на рис. 9.6. 

[image: image132.png]



Рисунок 9.6 - Схема электронного узла

1 -флуоресцирующий экран;2 -изображение заряда ВВ от объектива; 3 -свето- чувствительный экран; 4 - линза, фокусирующая поток электронов; 5 –отклоняющее устройство.
Оптический узел состоит из плоского зеркала, воспринимающего изображение детонирующего заряда, и объектива, направляющего это изображение на экран электронного узла. Электронный узел состоит из светочувствительного экрана, линзы, фокусирующей поток электронов, отклоняющего электронный поток устройства, создающего магнитное поле, напряженность которого линейно меняется во времени, и флуоресцирующего экрана.

Фотографический узел представляет собой фотоаппарат. При перемещении вдоль линии АВ светящейся точки (т.е. фронта детонации) с постоянной скоростью, что соответствует постоянной скорости движения фронта волны по заряду ВВ, на флуоресцирующем экране появится наклонная светящаяся линия. Изображение наклонного следа и первоначального положения линии АВ фотографируется. Тангенс угла ( между наклонной линией и вертикальной осью АВ равен отношению скорости развертки к скорости детонации в некотором масштабе (:
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где V - скорость развертки электронного пучка магнитным полем. Хронографический метод (рис.9.7) заключается в фиксировании времени детонации двумя точками (а,б) заряда ВВ.
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Рисунок 9.7 - Фиксированиеустройство, точек детонации:

положение А – замкнутая цепь;положение Б – разомкнутая цепь;

положение В – ионогазовая цепь.

В точках "а" и "б" помещаются проводники замкнутые или разомкнутые. В момент прохождения детонационной волны происходит разрыв или замыкание проводников, в результате чего подаются сигналы в регистрирующие приборы, в качестве которых применяются шлейфовые осциллографы. Точность измерения этим методом порядка 2% при длине заряда около 5 см.

Находят применение хронографы с катодным осциллографом, причем для определения времени детонации на участке ВВ используется высокая проводимость ионизированных ПВ. Для этого на определенном расстоянии друг от друга на поверхности испытуемого заряда помещаются две пары проводников, два так называемых ионизированных датчика (рис.9.7, изображение 3).

При достижении детонационной волной этих датчиков междуих электродами возникает проводимость. Если на датчики подано определенное напряжение, то в момент замыкания потенциал на датчиках мгновенно изменится. Импульсы, возникающие за счет резкого изменения потенциала на датчиках, используются для измерения отрезка времени при прохождении детонации от одного датчика к другому. Точность такого способа порядка 0,5% при длине измеряемого участка заряда 2-5см.

Вопросы для самоконтроля

1. Общее представление о механизме распространения детонации

2.  Общие сведения об ударной волне 

3. Основные параметры ударной волны 

4. Гидродинамическая теория детонации
5. Опытное определение скорости детонации
10. СОСТАВ ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА, ТЕПЛОТА ВЗРЫВА
10.1 Состав продуктов взрыва

Для оценки возможного разрушительного действия взрыва необходимо знать количество и качество продуктов взрывчатого превращения, являющихся непосредственными передатчиками энергии взрыва и исполнителями внешней работы. Количество и качество (состав) продуктов взрыва в свою очередь определяется реакцией взрывчатого превращения ВВ.

Реакция взрывчатого превращения может быть изображена, как и любая химическая реакция, уравнением, выражающим распад молекул ВВ, и образованием продуктов взрыва по схеме:

ВВ ® ПВ + Q , 
где Q - тепловой эффект взрывчатого превращения.

Само уравнение уже непосредственно дает состав и объем продуктов, а также теплоту взрывчатого превращения. Путем теоретических расчетов можно по уравнению вычислить и другие характеристики взрыва: температуру, давление, скорость, импульс.

Таким образом, уравнение взрывчатого превращения дает возможность, не производя опыта, оценить ожидаемое разрушительное действие зарядов ВВ.

Для написания уравнений необходимо знать левую часть уравнения, т.е. формулу исходного ВВ и правую часть – формулы молекул конечных продуктов взрывчатого превращения. Кроме того, уравнение должно учесть тепловой эффект превращения, как основной признак любой химической реакции. Формулу ВВ дает элементарный состав молекул, который в значительной степени предопределяет характер правой части - состав ПВ. 
Однако состав ПВ зависит также от способа возбуждения реакции, температуры и давления, при которых протекает реакция, от взаимодействия между собой промежуточных продуктов распада, плотности заряда, величины совершаемой работы, материала оболочки заряда, степени однородности взрывчатых смесей и ряда других факторов.

Написание уравнений взрывчатых превращений является весьма сложным, так направление и характер химических реакций, составляющих взрывчатое превращение в целом, не поддаются точному экспериментальному и теоретическому исследованию. Имеющиеся способы расчетов, а также опытное определение состава ПВ дают более или менее приближенные представления о действительном уравнении взрыва.

Теоретическое написание уравнений производится на основании результатов расчетов с применением различных более или менее строгих приемов и допущений, в зависимости от элементарного состава молекул ВВ и главным образом от содержания кислорода в молекулах ВВ.

Большинство индивидуальных ВВ в своих молекулах имеют следующие элементы С,H,O,N . Лишь некоторые (преимущественно инициирующие ВВ) имеют иной состав, например, гремучую ртуть Hg(ONC)2, азид свинца Pb(N3)2 и др. Смесевые ВВ могут содержать металлы (например,Al) или их соли (нитраты, хлораты, перхлораты). Бризантные же ВВ (индивидуальные) всегда состоят из вышеприведенных четырех элементов. Соотношение между этими элементами может быть различным.

В основе химических превращений ВВ лежат окислительно-восстановительные реакции, протекающие за счет собственного кислорода ВВ.

В результате превращения образуются продукты реакции внутримолекулярного окисления ВВ.

Так, количество кислорода в основном определяет характер взрывчатого превращения, т.е. возможный состав продуктов взрыва. В зависимости от кислородного баланса принято разделять ВВ на три группы:

1) ВВ с положительным или нулевым кислородным балансом, т.е. с количеством кислорода, избыточным и достаточным для полного окисления горючих элементов, например, нитроглицерин, нитродигликоль, некоторые аммонийно-селитренные ВВ и др.;

2) ВВ с отрицательным кислородным балансом, т.е. с количеством кислорода, недостаточным для полного окисления, недостаточным для превращения всего углерода в газы, например, гексоген, ТЭН, пироксилин и др;

3) ВВ с существенно отрицательным кислородным балансом, т.е. с количеством кислорода, недостаточным для окисления всего углерода в СО, в результате чего в продуктах взрыва образуется свободный углерод, например, тротил, тетрил и др.

Такое деление ВВ на группы условно, так как при взрывчатом превращении ВВ, относящихся к первой группе, могут образоваться в небольших количествах и продукты неполного окисления (CO и H2) и выделяться одновременно свободный кислород, а в продуктах взрывчатого превращения ВВ второй группы, в зависимости от условий, может образоваться некоторое количество свободного углерода.Наиболее просто и достаточно близко к опытным данным написание уравнений для ВВ с положительным или нулевым кислородный балансом, когда образуются продукты полного окисления.

В этом случае пользуются правилом неограниченного расхода кислорода на полное окисление углерода и водорода. Это правило базируется на допущении, что наиболее вероятным является то химическое превращение, при котором выделяется максимальное количество энергии (тепла).

Признаком ВВ первой группы является неравенство:
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Реакция взрывчатого превращения ВВ этой группы в общем виде записывается так:
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Пример уравнения взрывчатого превращения нитроглицерина
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Признаком ВВ второй группы является неравенство:
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Реакция взрывчатого превращения ВВ этой группы в общем

виде записывается так:
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Пример уравнения взрывчатого превращения гексогена
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Признаком ВВ третьей группы является неравенство:




Реакция взрывчатого превращения ВВ этой группы в общем виде записывается так:
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Пример уравнения взрывчатого превращения тротила
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Приведенные примеры уравнений взрыва являются приближенными, так как между продуктами взрыва происходят различные вторичные реакции, например:

– диссоциация углекислого газа и воды
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- реакция водяного газа
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- реакция доменного газа
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Для точных расчетов необходимо учитывать эти вторичные реакции.

В табл. 10.1 приведены составы продуктов взрыва для тротила по приближенному уравнению и уточненному расчету.
Таблица 10.1.
Состав продуктов взрыва в молях на 1 грамм-мол. Тротила 
	Продукты взрыва
	По приближенному

уравнению
	Уточненный расчетный состав

	


	-
	1,2

	


	3,5
	2,0

	


	3,5
	3,8

	


	2,5
	1,6

	


	-
	0,9

	


	1,5
	1,5


10. 2 Теплота взрыва

Тепловые эффекты превращения веществ зависят от элементарного состава вещества, его химического строения, физического состояния продуктов превращения и от условий протекания химических реакций в процессе превращения.

Тепловые эффекты реакций взрывчатых превращений принято оценивать величиной 

. Это объясняется тем, что вследствие кратковременности взрывчатого превращения продукта взрыва не успевают сколько-нибудь существенно расшириться и поэтому можно полагать, что выделение энергии при взрыве ВВ происходит при постоянном объеме, равном первоначальному объему заряда ВВ.

Теплотой взрыва называется количество тепла, которое выделяется при взрыве 1 моля или 1 кг взрывчатого вещества, происходящем в инертной атмосфере или вакууме при постоянном объеме. Теплота взрыва 

 служит для сравнительной оценки различных ВВ по их энергоемкости. Теплота взрыва 

 или 

 используется для расчета температуры продуктов взрыва при постоянном объеме.

Вычисление теплоты взрыва можно провести, если известно уравнение взрывчатого превращения и теплоты образования (или сгорания) ВВ и продуктов взрыва, пользуясь схемой

элементы (C,H2,O2,N2) 


Из схемы следует, что (согласно закону Гесса)




где 


 - теплота взрыва;



- теплота образования ПВ;



- теплота образования ВВ.

Следовательно, теплота взрыва 

 равна разности между теплотой образования продуктов взрывчатого превращения и теплотой образования взрывчатого вещества.
Теплотой образования химического соединения называется количество выделяющегося или поглощающегося тепла при реакции образования из простых веществ 1 моля или 1 кг этого соединения. При этом теплота образования простых веществ, т.е. веществ, отвечающих наиболее устойчивому состоянию при данной температуре, принимаются равной нулю. К таким веществам относятся:H2,O2,N2,C (графит). Ниже приводится таблица теплот образования некоторых веществ при температуре +18 0С.

Таблица 10.2
Теплота образования некоторых веществ при температуре +18 0С
	Формула
	Молекулярный вес
	Теплота образования 

, ккал/моль

	
	
	V=const
	P=const

	СО
	28
	26,7
	26,4

	СО2
	44
	94,0
	94,0

	Н2О (пар)
	18
	57,5
	57,8

	Н2О (жидк)
	18
	67,5
	68,3

	NO
	30
	-21,6
	-21,6

	NO2
	46
	-8,3
	-8,0

	NH3 (газ)
	43
	10,4
	11,0

	CH4
	16
	17,2
	17,9

	C6H2(NO2)3CH3 (тротил)
	227
	10,1
	14,2

	(CH2NNO2)3 (гексоген)
	222
	-22,3
	-17,1

	C6H2(NO2)3NNO2CH3 (тетрил)
	287
	-13,3
	-8,0

	C(CH2ONO2)4 (ТЭН)
	316
	120,0
	127,0

	NH4NO3
	80
	84,7
	87,4

	Al2O3
	92
	398
	-


Для определения 

 необходимо знать состав ПВ, который, в свою очередь, определяется по уравнению взрывчатого превращения.

Пример вычисления теплоты взрыва тротила:
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 = 10,1 ккал/моль;



 = 2,5 · 57,5 + 3,5 · 26,7 = 237,2 ккал;



 = 237,2 - 10,1 = 227,1 ккал/моль или 1000 ккал/кг.

Количество тепловой энергии, высвобождающейся при взрывчатом превращении, при различных ВВ изменяется в пределах 350-1500 ккал/кг (табл.10.3).
Таблица 10.3
Теплота взрыва (опытные данные) 
	ВВ
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,ккал/кг

	Тротил
	1,60

0,85
	1010

810

	Гексоген
	1,60

0,95
	1320

1270

	Тетрил
	1,60

1,00
	1090

920

	ТЭН
	1,60
	1360

	Нитроглицерин
	1,60
	1485

	Аммотол 80/20
	1,30
	990

	Аммонийная селитра
	-
	379

	Гремучая ртуть
	4,0
	415

	Азид свинца
	4,0
	390


Теплота взрывчатого превращения является важнейшей энергетической характеристикой, определяющей работоспособность и мощность ВВ. Чем больше выделяется тепла, тем больше работоспособность, мощность ВВ и разрушительное действие продуктов взрыва.

Вопросы для самоконтроля:
1. Состав продуктов взрыва 
2.  Химические превращения ВВ 
3. Правило неограниченного расхода кислорода на полное окисление углерода и водорода 
4. Вычисление теплоты взрыва
5. Дайте определение теплоте образования химического соединения
11. РАСЧЕТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА

Газообразные продукты взрыва являются носителем энергии, высвобождаемой в процессе превращения ВВ, и тем агентом, при помощи которого осуществляется разрушительное действие взрыва. Для окончательной оценки показателей действия взрыва необходимо знать термодинамические параметры и физические характеристики продуктов превращения ВВ.

Большинство из этих параметров может быть оценено расчетным путем на основе использования данных по составу продуктов взрыва.

Важнейшими термодинамическими параметрами продуктов взрыва являются:

1) число молей 
[image: image149.wmf]å
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 газообразных продуктов взрыва, приходящееся на 1 моль или 1 кг исходного вещества;

2) средняя молекулярная масса продуктов взрыва;

3) удельный объем газообразных продуктов взрыва;

4) теплоемкость;

5) температура взрыва и температура детонации.

Рассмотрим методику расчета указанных величин.

1) Число молей газообразных продуктов взрыва, образующихся при взрыве 1 моля ВВ, определяется по формуле
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Для ВВ состава 

 величина 

 может быть рассчитана по формуле


                                                                   (11.2)

Число молей газообразных продуктов взрыва, приходящиеся

на 1 кг ВВ, определяется по формуле
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где M – молекулярная масса ВВ,

2) Средняя молекулярная масса 

 газообразных продуктов взрыва представляет собой массу, приходящуюся в среднем на 1 моль продуктов взрыва.

Величина 

 рассчитывается по формуле:


[image: image152.wmf]å

=

=

å

=

M

M

n

c

i

i

k

n

12

1

                                                                       (11.4)

или
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где 

 -число г-атомов свободного углерода в 1 кг продуктов взрыва.

3) Удельный объем газообразных продуктов взрыва является важнейшей характеристикой ВВ, так как эта величина служит мерой газообразования в процессе взрывчатого превращения и позволяет косвенно судить о работоспособности продуктов взрыва.

Под удельным объемом понимается объем газов, образующихся при взрыве 1 кг ВВ, занимаемый ими после расширения до давления 1 атм и охлаждения до температуры 

. Удельный объем обозначают 

 и измеряют в л/кг.

Для расчета 

 используется закон Авогадро, согласно которому 1 моль любого газа при нормальных условиях( Р = 1 атм, Т=

 занимает объем 22,4 литра).Следовательно, 
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Величина удельного объема зависит от элементарного состава ВВ, плотности заряда и условий взрыва. Для ВВ, продукты взрыва которых не содержат конденсированных веществ, величина удельного объема обратно пропорциональна средней молекулярной массе продуктов взрыва: чем меньше, 

 тем больше 

 . Молекулярная масса 

 тем меньше, чем больше в продуктах взрыва содержится легких газов - продуктов неполного окисления Н2 и СО . Если ВВ имеет КБ < 0, то образование в составе продуктов взрыва твердого углерода приводит к снижению величины 

 . Однако у таких ВВ величина удельного объема может увеличиваться за счет уменьшения плотности заряда. Чем меньше начальная плотность заряда, тем меньше величина давления, развивающегося при взрыве. При меньшем давлении равновесие реакции 2СО = СО2 +С сдвигается в сторону увеличения объема, т.е. в сторону образования СО (табл. 11.1).
Таблица 11.1        
Значения удельных объемов для ряда ВВ

	ВВ
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	Удельный объем, л/кг

	Тротил
	1,5
	750

	Тетрил
	1,55
	740

	ТЭН
	1,65
	790

	Гексоген
	1,5
	890

	Аммотол 80/20
	1,3
	890

	Сплав ТГ-50
	1,68
	800


4) Температура взрыва, теплоемкость продуктов взрыва и температура детонации.

Под температурой взрыва понимается то значение температуры, которым будут обладать продукты взрыва, если вся энергия, выделившаяся в результате взрывчатого превращения ВВ, пойдет на их нагрев.

Понятие температуры детонации вводится с целью оценки тепловой части энергии продуктов взрыва конденсированных ВВ.

Начальная плотность конденсирования ВВ обычно больше 1 г/см3. Продукты взрыва таких ВВ, занимая в первый момент после их образования начальный объем вещества, находятся в сильно уплотненном состоянии, плотность продуктов взрыва может превысить 2 г/см3. Естественно, что при такой высокой плотности продукты взрыва нельзя рассматривать как обычные газы, температура которых обуславливается энергией движения молекул. Часть энергии продуктов детонации конденсированных ВВ имеет упругий характер, так как обусловлена действием сил притяжения и отталкивания между молекулами сильно уплотненных продуктов превращения. Другая часть энергии продуктов взрыва имеет тепловой характер. Именно эту часть энергии и учитывает величина температуры детонации Tд, которая очевидно всегда меньше Tвзр. Согласно Авакяну, расчет температуры детонации может быть произведен по формуле 
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где 

 величина мольной теплоемкости продуктов взрыва, которая определяется соотношением 
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где 

- средняя в интервале температур от T0 до Tвзр мольная теплоемкость i -го компонента продуктов взрыва.

Однако в формуле расчета температуры детонации вместо 

 необходимо подставить величину тепловой части энергии взрыва - 

 Авакян показал, что величина 

 составляет некоторую часть от теплоты взрыва:
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где 

 - коэффициент, зависящий от теплоты взрыва ВВ, величина коэффициента KT может быть рассчитана по эмпирической формуле
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Расчет температуры детонации по методу Авакяна производится в два этапа. Сначала по величине теплоты взрыва 

 определяется ориентировочное значение температуры Tд по формуле: 
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где 

 - средняя эффективная теплоемкость продуктов взрыва, вычисленная по формуле,  в которой значение эффективной теплоемкости для каждого компонента продуктов взрыва берутся из таблицы 11.2.
Затем по найденному значению Tд вычисляется теплоемкость продуктов взрыва и находится температура детонации во втором приближении
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Вычислим TД. для нитроглицерина:



 = 0,77(1 + 0,1475) = 0,883;



 = 0,883 * 335 = 296 ккал/моль
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Таблица 11.2  
Эффективная теплоемкость

	Компоненты продуктов взрыва
	Эффективная теплоемкость 

, кал/моль*K

	СО2
	13,5

	Н2О
	11,5

	Н2,О2, N2,СО 
	7,1

	С (тв)
	6,4


Вопросы для самоконтроля:

1) число молей 
[image: image163.wmf]å
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 газообразных продуктов взрыва, приходящееся на 1 моль или 1 кг исходного вещества;

2) методики  расчета средней молекулярной массы продуктов взрыва

3) удельный объем газообразных продуктов взрыва

4) расчет теплоемкости
5) определение температуры взрыва и температуры детонации.

12. РАСЧЕТЫ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ГРАНУЛИТОВ
12.1 Расчет характеристик взрывчатого превращения ВВ игданита спустя 1 час после заряжания.

Состав: аммиачная селитра 96,1%; дизельное топливо (ДТ) 3,9%.

Расчеты ведутся исходя из массы ВВ равной 1 кг.

Тогда имеем следующий состав игданита:
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Определяем мольные доли компонентов игданита, путем деления весовой части компонента на его молекулярную массу. В результате чего получили следующее выражение


[image: image167.wmf]34

16

3

4

173

,

0

01

,

12

H

C

NO

NH

×

+

×

. 

Подсчитываем число моль каждого элемента в смеси.


[image: image168.wmf]768

,

2

16

173

,

0

.

=

×

=

М

Ч

C



[image: image169.wmf]92
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 , тогда брутто формула смеси ВВ будет иметь следующий вид   
[image: image175.wmf]d

c

b

a

N

O

H

C

 

Составляем брутто формулу игданита
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Рассчитываем кислородный баланс игданита по формуле
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Составляем уравнение взрывчатого превращения.

Так как 
[image: image178.wmf]0
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, то уравнение взрывчатого превращения будит протекать по 1-му типу: весь водород окисляется до воды, а углерод до углекислого газа.

Тогда уравнение взрывчатого превращения имеет вид:
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Определяем объем  газообразных продуктов взрыва.

Объём газов определяется по формуле: 
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      22,42 – объем 1моля газа в литрах.   
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 сумма молей газов.
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Определяем теплоту взрыва при постоянном объеме по закону Гесса:
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Теплота образования ВВ:
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 Подставляя теплоты образования веществ из таблицы, получили  
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Теплота продуктов взрыва:

Теплоты образования простых веществ т.е газов N2  и  O2 равны нулю.
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Расчет полной энергии взрыва. 

Полная энергия взрыва 
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 где: U0 – внутренняя энергия взрыва   
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  где: Сv – средняя теплоёмкость продуктов взрыва

                                Т0 – температура  К =273

                                Мср – средняя молекулярная масса продуктов взрыва.
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Средняя теплоёмкость определяется по формуле:
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  - сумма теплоёмкостей газообразных продуктов взрыва.

Значения теплоёмкостей берм из соответствующей таблицы теплоёмкостей.
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[image: image195.wmf].
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R – универсальная газовая постоянная 1,987ккал/кг


[image: image196.wmf]кг

кДж

кг

ккал

U

/

520

/

5

,

124

98

,

22

273

48

,

10

0

=

=

×

=

 


[image: image197.wmf]189
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Расчет полной идеальной работы.

Полная идеальная работа рассчитывается по формуле.
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Чтобы определить остальные параметры взрыва нужно найти значение собственного объёма газообразных продуктов взрыва.
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  где А находится как сумма собственного объёма газообразных компонентов;
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Находим среднюю температуру взрыва:
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Находим среднее давление взрыва:
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     где: R – универсальная газовая постоянная (здесь равная 848 кгм/кг моль* град);  

V – удельный объем равный 1/m, масса ВВ – 1кг, в нашем случае  V=1;
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Расчет максимальных величин температуры и давления.
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   где: J  мех. эквивалент 427кгм/ккал.
Расчет скорости детонации взрыва.

Скорость детонации определяется по формуле:
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где: Uнач – массовая скорость газообразных продуктов взрыва (начальная)


[image: image210.wmf](

)

(

)

с

м

k

J

Q

q

k

U

нач

/

805

1

189

.

1

427

898

81

.

9

1

189

.

1

2

1

1

2

0

=

+

×

×

×

-

×

=

+

×

×

×

-

×

=


где: q – ускорение свободного падения 9,81 м/с2.
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  - действительный объём газообразных продуктов. 

Где: V1- минимально возможный объём продуктов детонации.
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12.2 Расчет параметров взрывчатых превращений ВВ применяемых на угольных разрезах склонных к самовозгоранию.

Расчет характеристик взрывчатого превращения ВВ гранулита 

Состав: аммиачная селитра 80%; дизельное топливо (ДТ)  4,5%; NaCl (поваренная соль) 8%; золошлак 7%.

Расчеты ведутся исходя из массы ВВ равной 1 кг.

Тогда имеем следующий состав гранулита ЗПП:

800 NH4NO3 + 45 C16H34 + 80 NaCl + 70 Золошлак

допустим, что по данной методике NaCl и золошлак являются инертными компонентами и во взрывчатом превращении не участвуют, то расчеты составляем только по горючему и окислителю:
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Определяем мольные доли компонентов гранулита ЗПП, путем деления весовой части компонента на его молекулярную массу. В результате чего получили следующее выражение
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Подсчитываем число моль каждого элемента в смеси.
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 , тогда брутто формула смеси ВВ будет иметь следующий вид   
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Составляем брутто формулу гранулита ЗПП
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Рассчитываем кислородный баланс гранулита ЗПП по формуле
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Составляем уравнение взрывчатого превращения.

Так как 
[image: image230.wmf]0
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, то уравнение взрывчатого превращения будит протекать по 1-му типу: весь водород окисляется до воды, а углерод до углекислого газа.

Тогда уравнение взрывчатого превращения имеет вид:
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Определяем объем  газообразных продуктов взрыва.

Объём газов определяется по формуле: 
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      22,42 – объем 1моля газа в литрах.   
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 сумма молей газов.
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Определяем теплоту взрыва при постоянном объеме по закону Гесса:
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Теплота образования ВВ:
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 Подставляя теплоты образования веществ из таблицы, получили  
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Теплота продуктов взрыва:

Теплоты образования простых веществ т.е газов N2  и  O2 равны нулю.
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Расчет полной энергии взрыва. 

Полная энергия взрыва 
[image: image240.wmf]0
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 где: U0 – внутренняя энергия взрыва   
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  где: Сv – средняя теплоёмкость продуктов взрыва

                                Т0 – температура  К =273

                                Мср – средняя молекулярная масса продуктов взрыва.
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Средняя теплоёмкость определяется по формуле:
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  - сумма теплоёмкостей газообразных продуктов взрыва.

Значения теплоёмкостей берм из соответствующей таблицы теплоёмкостей.
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R – универсальная газовая постоянная 1,987ккал/кг
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Расчет полной идеальной работы.

Полная идеальная работа рассчитывается по формуле.


[image: image251.wmf]кг

кДж

кг

ккал

V

V

Q

A

K

U

/

2253

/

539

830

1

1

755

1

1

186

.

1

1

0

0

=

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

-

-


Чтобы определить остальные параметры взрыва нужно найти значение собственного объёма газообразных продуктов взрыва.
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  где А находится как сумма собственного объёма газообразных компонентов;
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Находим среднюю температуру взрыва:


[image: image255.wmf]V

CP

CP

C

Q

M

T

0

×

=

           
[image: image256.wmf]K

T

CP

1941

66

,

10

775

7

,

26

=

×

=

  

Находим среднее давление взрыва:
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     где: R – универсальная газовая постоянная (здесь равная 848 кгм/кг моль* град);  

V – удельный объем равный 1/m, масса ВВ – 1кг, в нашем случае  V=1;
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Расчет максимальных величин температуры и давления.
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   где: J  мех. эквивалент 427кгм/ккал.
Расчет скорости детонации взрыва.

Скорость детонации определяется по формуле:
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где: Uнач – массовая скорость газообразных продуктов взрыва (начальная)
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где: q – ускорение свободного падения 9,81 м/с2.
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  - действительный объём газообразных продуктов. 

Где: V1- минимально возможный объём продуктов детонации.
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12.3 Расчет характеристик взрывчатого превращения ВВ игданита в присутствии наноуглерода.

Состав: аммиачная селитра 95,5%; наноуглерод (сажа) 4,5%.

Расчеты ведутся исходя из массы ВВ равной 1 кг.

Тогда имеем следующий состав игданита:
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Определяем мольные доли компонентов игданита, путем деления весовой части компонента на его молекулярную массу. В результате чего получили следующее выражение
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Подсчитываем число моль каждого элемента в смеси.
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 , тогда брутто формула смеси ВВ будет иметь следующий вид   
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Составляем брутто формулу игданита
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Рассчитываем кислородный баланс игданита по формуле
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Составляем уравнение взрывчатого превращения.

Так как 
[image: image281.wmf]0
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, то уравнение взрывчатого превращения будит протекать по 1-му типу: весь водород окисляется до воды, а углерод до углекислого газа.

Тогда уравнение взрывчатого превращения имеет вид:
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Определяем объем  газообразных продуктов взрыва.

Объём газов определяется по формуле: 
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      22,42 – объем 1моля газа в литрах.
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сумма молей газов.
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Определяем теплоту взрыва при постоянном объеме по закону Гесса:


[image: image286.wmf]вв

пв

v

Q

Q

Q

-

=


Теплота образования ВВ:
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 Подставляя теплоты образования веществ из таблицы, получили  
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Теплота продуктов взрыва:

Теплоты образования простых веществ т.е газов N2  и  O2 равны нулю.
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[image: image290.wmf]кг
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Расчет полной энергии взрыва. 

Полная энергия взрыва 
[image: image291.wmf]0
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 где: U0 – внутренняя энергия взрыва   
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  где: Сv – средняя теплоёмкость продуктов взрыва

                                Т0 – температура  К =273

Мср – средняя молекулярная масса продуктов взрыва.
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[image: image294.wmf]94
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Средняя теплоёмкость определяется по формуле:
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[image: image296.wmf](
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  - сумма теплоёмкостей газообразных продуктов взрыва.

Значения теплоёмкостей берм из соответствующей таблицы теплоёмкостей.
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R – универсальная газовая постоянная 1,987ккал/кг
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[image: image301.wmf]кг
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Расчет полной идеальной работы.

Полная идеальная работа рассчитывается по формуле.
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Чтобы определить остальные параметры взрыва нужно найти значение собственного объёма газообразных продуктов взрыва.
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  где А находится как сумма собственного объёма газообразных компонентов;
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Находим среднюю температуру взрыва:
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Находим среднее давление взрыва:
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     где: R – универсальная газовая постоянная (здесь равная 848 кгм/кг моль* град);  

V – удельный объем равный 1/m, масса ВВ – 1кг, в нашем случае  V=1;
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Расчет максимальных величин температуры и давления.
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   где: Jмех.эквивалент 427кгм/ккал.
Расчет скорости детонации взрыва.

Скорость детонации определяется по формуле:
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где: Uнач– массовая скорость газообразных продуктов взрыва (начальная)
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где: q – ускорение свободного падения 9,81 м/с2.
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- действительный объём газообразных продуктов. 

Где: V1- минимально возможный объём продуктов детонации.


[image: image315.wmf](

)

(

)

кг

л

k

V

k

V

/

49

.

0

1

18

.

1

446

.

0

2

1

1

18

.

1

1

2

1

1

=

+

×

+

×

-

=

+

×

+

×

-

=

a



[image: image316.wmf]кг
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12.4 Расчет характеристики взрывчатого превращения ВВ.

В расчетах были выполнены в ккал для пересчета на кДж необходимо 1 ккал∙4,18 = 1 кДж Расчет характеристик взрыва для Граммонита К

Состав: аммиачная селитра-85%; дизельное топливо (ДТ)- 5%; камыш пиролизованный стабилизатор. – 10% (С-99%); Расчеты ведутся исходя из массы ВВ равной 1 кг.

Тогда имеем следующий состав Граммонита К
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Определяем мольные доли компонентов Граммонита К, путем деления весовой части      компонента на его молекулярную массу. В результате чего получили следующее выражение
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Подсчитываем число моль каждого элемента в смеси.
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 , тогда бруттоформула смеси ВВ будит иметь следующий вид   
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Составляем брутто формулу Граммонита К
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Рассчитываем кислородный баланс Граммонита К по формуле
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Составляем уравнение взрывчатого превращения.

Так как 
[image: image334.wmf]0
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, то уравнение взрывчатого превращения будит протекать по след. типу: весь водород окисляется до воды, а углерод до угарного газа и сажи т.е (С);

Тогда уравнение взрывчатого превращения имеет вид:
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Т.к сажа является тв. в-вом то его участием можно пренебречь.
Определяем объем  газообразных продуктов взрыва.

Объём газов определяется по формуле: 
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      22,42 – объем 1моля газа в литрах.   
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 сумма молей газов.
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Определяем теплоту взрыва при постоянном объеме по закону Гесса:
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Теплота образования ВВ:

Теплоты образования простых веществ равны нулю 
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 Подставляя теплоты образования веществ из таблицы, получили  
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Теплота продуктов взрыва:

Теплоты образования простых веществ т.е газов N2  и  O2 равны нулю.
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Расчет полной энергии взрыва. 

Полная энергия взрыва 
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 где: U0 – внутренняя энергия взрыва   
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  где: Сv – средняя теплоёмкость продуктов взрыва

                                Т0 – температура  К =273

                                Мср – средняя молекулярная масса продуктов взрыва.
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Средняя теплоёмкость определяется по формуле:
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[image: image349.wmf](
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  - сумма теплоёмкостей газообразных продуктов взрыва.

Значения теплоёмкостей берм из соответствующей таблицы теплоёмкостей.
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[image: image351.wmf].
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               R – универсальная газовая постоянная 1,987ккал/кг
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Расчет полной идеальной работы.

Полная идеальная работа рассчитывается по формуле.
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Чтобы определить остальные параметры взрыва нужно найти значение собственного объёма газообразных продуктов взрыва.
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  где А находится как сумма собственного объёма газообразных компонентов;
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Находим среднюю температуру взрыва:
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Находим среднее давление взрыва:
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     где: R – универсальная газовая постоянная ( здесь равная 848 кгм/кг моль* град);  V – удельный объем равный 1/m, масса ВВ – 1кг, в нашем случае  V=1;
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Расчет максимальных величин температуры и давления.
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  где: мех. эквивалент 427кгм/ккал.
Расчет скорости детонации взрыва.

Скорость детонации определяется по формуле:
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где: Uнач – массовая скорость газообразных продуктов взрыва ( начальная)
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где: q – ускорение свободного падения 9,81 м/с2.
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  - действительный объём газообразных продуктов. 

Где: V1- минимально возможный объём продуктов детонации.
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[image: image370.wmf]с

м

D

/

3004

744

.

0

1

769

1

=

-

×

=


Расчет характеристик взрывчатого превращения ВВ 

Состав: аммиачная селитра 70%; коллоксилин  30%; Расчеты ведутся исходя из массы ВВ равной 1 кг.

Тогда имеем следующий состав гранулита ЗПП:

700 NH4NO3 + 300 C6H8O5(NO2)2 
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Определяем мольные доли компонентов гранулита ЗПП, путем деления весовой части компонента на его молекулярную массу. В результате чего получили следующее выражение
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Подсчитываем число моль каждого элемента в смеси.
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 , тогда брутто формула смеси ВВ будет иметь следующий вид   
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Составляем брутто формулу 
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Рассчитываем кислородный баланс по формуле
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Составляем уравнение взрывчатого превращения.

Так как 
[image: image385.wmf]0
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, то уравнение взрывчатого превращения будит протекать по 1-му типу: весь водород окисляется до воды, а углерод до углекислого газа.

Тогда уравнение взрывчатого превращения имеет вид:
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Определяем объем  газообразных продуктов взрыва.

Объём газов определяется по формуле: 
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      22,42 – объем 1моля газа в литрах.   
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[image: image389.wmf](

)

кг

л

V

/

767

,

886

1000

1000

94

,

9

2081

,

0

1429

,

7

2616

,

22

42

.

22

0

=

×

+

+

+

×

=

 

Определяем теплоту взрыва при постоянном объеме по закону Гесса:
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Теплота образования ВВ:
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 Подставляя теплоты образования веществ из таблицы, получили  
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Теплота продуктов взрыва:

Теплоты образования простых веществ т.е газов N2  и  O2 равны нулю.
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Расчет полной энергии взрыва. 

Полная энергия взрыва 
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 где: U0 – внутренняя энергия взрыва   
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  где: Сv – средняя теплоёмкость продуктов взрыва

                                Т0 – температура  К =273

                                Мср – средняя молекулярная масса продуктов взрыва.
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Средняя теплоёмкость определяется по формуле:
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  - сумма теплоёмкостей газообразных продуктов взрыва.

Значения теплоёмкостей берм из соответствующей таблицы теплоёмкостей.
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R – универсальная газовая постоянная 1,987ккал/кг
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Расчет полной идеальной работы.

Полная идеальная работа рассчитывается по формуле.
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Чтобы определить остальные параметры взрыва нужно найти значение собственного объёма газообразных продуктов взрыва.
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  где А находится как сумма собственного объёма газообразных компонентов;
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Находим среднюю температуру взрыва:
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Находим среднее давление взрыва:
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     где: R – универсальная газовая постоянная (здесь равная 848 кгм/кг моль* град);  

V – удельный объем равный 1/m, масса ВВ – 1кг, в нашем случае  V=1;
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Расчет максимальных величин температуры и давления.
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[image: image415.wmf](
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   где: J  мех. эквивалент 427кгм/ккал.
Расчет скорости детонации взрыва.

Скорость детонации определяется по формуле:
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где: Uнач – массовая скорость газообразных продуктов взрыва (начальная)
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где: q – ускорение свободного падения 9,81 м/с2.
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  - действительный объём газообразных продуктов. 

Где: V1- минимально возможный объём продуктов детонации.
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12.5 Расчеты физико-химических параметров гранулита нано
Расчеты к таблице  выполнены по методике расчета параметров взрывчатого превращения смесевых взрывчатых веществ на основе окислителей и горючего.

Расчет характеристик взрывчатого превращения ВВ Гранулита Состав: аммиачная селитра 99,5%; алюминий 0,5%.

Расчеты ведутся исходя из массы ВВ равной 1 кг.

Тогда имеем следующий состав гранулита-У: 
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Определяем мольные доли компонентов ВВ, путем деления весовой части компонента на его молекулярную массу. В результате чего получили следующее выражение
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Подсчитываем число моль каждого элемента в смеси.
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 , тогда брутто формула смеси ВВ будет иметь следующий вид   
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Составляем брутто формулу гранулита нано
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Рассчитываем кислородный баланс гранулита нано по формуле
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Составляем уравнение взрывчатого превращения.

Так как 
[image: image437.wmf]0
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, то уравнение взрывчатого превращения будит протекать по 1-му типу: весь водород окисляется до воды, а углерод до углекислого газа.

Тогда уравнение взрывчатого превращения имеет вид:
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Определяем объем  газообразных продуктов взрыва.

Объём газов определяется по формуле: 
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      22,42 – объем 1моля газа в литрах.   
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Определяем теплоту взрыва при постоянном объеме по закону Гесса:

              
[image: image442.wmf]вв
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Теплота образования ВВ:
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 Подставляя теплоты образования веществ из таблицы, получили  
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Теплота продуктов взрыва:

Теплоты образования простых веществ Al и газов N2  и  O2 равны нулю.
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Расчет полной энергии взрыва. 

Полная энергия взрыва 
[image: image447.wmf]0
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 где: U0 – внутренняя энергия взрыва   
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  где: Сv – средняя теплоёмкость продуктов взрыва

                                Т0 – температура  К =273

                                Мср – средняя молекулярная масса продуктов взрыва.
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Средняя теплоёмкость определяется по формуле:
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[image: image452.wmf](
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  - сумма теплоёмкостей газообразных продуктов взрыва.

Значения теплоёмкостей берем из соответствующей таблицы теплоёмкостей.
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[image: image454.wmf].
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R – универсальная газовая постоянная 1,987ккал/кг
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Расчет полной идеальной работы.

Полная идеальная работа рассчитывается по формуле.
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Чтобы определить остальные параметры взрыва нужно найти значение собственного объёма газообразных продуктов взрыва.
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  где А находится как сумма собственного объёма газообразных компонентов;
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Находим среднюю температуру взрыва:
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Находим среднее давление взрыва:
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     где: R – универсальная газовая постоянная (здесь равная 848 кгм/кг моль* град);  

V – удельный объем равный 1/m, масса ВВ – 1кг, в нашем случае  V=1;
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Расчет максимальных величин температуры и давления.
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   где: J  мех. эквивалент 427кгм/ккал.
Расчет скорости детонации взрыва.

Скорость детонации определяется по формуле:
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где: Uнач – массовая скорость газообразных продуктов взрыва (начальная)
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где: q – ускорение свободного падения 9,81 м/с2.
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  - действительный объём газообразных продуктов. 

Где: V1- минимально возможный объём продуктов детонации.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

Методы определения чувствительности к удару

Принцип метода
Характеристикой чувствительности ВВ к удару обычно служит энергия удара, необходимая для возбуждения взрыва. Эту величину определяют экспериментально, подвергая небольшую навеску ВВ удару падающим грузом в определенных условиях.
В связи с тем, что возникновение взрыва при ударе имеет вероятностный характер, опыты при одной и той же энергии удара производят многократно. В качестве характеристики чувствительности ВВ обычно применяют:
1) Частость возникновения взрывов при постоянных весе груза и высоте падения. Так, по ГОСТ 4545—48 характеристикой чувствительности вторичных ВВ считают процент взрывов, наблюдаемый в 25 опытах при падении груза в 10 кг с высоты 25 см.
2) Минимальную высоту падения груза, при которой происходит взрыв. По ГОСТ 4545—48 так характеризуют чувствительность промышленных ВВ, применяя груз в 2 кг. Для того чтобы найти минимальную высоту, при которой получается взрыв, очевидно, необходимо определить также ближайшую к ней меньшую высоту, при которой во всех параллельных опытах получают отказы; эту высоту, в случае инициирующих ВВ и пиротехнических составов (ГОСТ 2039—43), называют нижним пределом чувствительности.
3) Минимальную высоту падения определенного груза, при которой взры​вы возникают во всех опытах. В случае инициирующих ВВ и пиротехниче​ских составов, такую характеристику называют верхним пределом чувстви​тельности.
Используют и другие характеристики чувствительности (кривая частости взрывов в зависимости от высоты падения груза, высота падения, при которой эта частость равна 50% , и др.
Наряду со случаями взрывов (вся навеска ВВ взорвалась) и отказов (ВВ осталось практически неизменным), в опытах наблюдают и неполные взрывы, когда часть ВВ остается неразложившейся. При подсчете результатов испыта​ния случаи, когда наблюдаются явные признаки начавшегося, но затухнувшего взрывчатого превращения, условно считают взрывами Все наблюдения, сде​ланные при таких опытах (звуковой эффект, дым, изменение окраски ВВ, доля разложившегося вещества и т. п.), нужно фиксировать в журнале. Они могут дать важные дополнительные данные о чувствительности В В.
В настоящем практикуме в качестве основных характеристик чувствительности приняты те, которые предусмотрены ГОСТ 4545—48. При учебных опытах определение минимальной высоты падения, даю​щей хотя бы один взрыв, выполняют, уменьшив число параллельных опытов до 6.
Испытание производят на копре, состоящем из направляющих, груза, который может закрепляться на определенной высоте и при освобождении падать между направляющими, и массивной наковаль​ни. На рис. 13.1 показан копер, применяемые для определе​ния чувствительности вторичных ВВ. 
[image: image474.jpg]



Рисунок 13.1 – Копер для испытания ВВ
Если помещать навеску ВВ непосредственно на поверхность нако​вальни, то практически невозможно обеспечить воспроизводимые условия удара в разных опытах. В связи с этим навеску ВВ помещают в специальный приборчик, состоящий из муфты и двух стальных поршеньков, в качестве которых применяют подшипниковые ролики.
Возникновение взрыва связано с образованием при ударе местных очагов разогрева во взрывчатом веществе и дальнейшим ускорением начавшейся в них реакции. Как установлено работами Н. А. Холево, основной путь возникновения очагов разогрева — это течение ВВ при ударе. Возможность течения вещества при ударе и характеристики процесса течения, определяющие образование очагов разогрева, зависят, с одной стороны, от текучести ВВ, а с другой — от устрой​ства приборчика. Чтобы полнее характеризовать чувствительность ВВ при разных условиях течения, применяют несколько вариантов конструкции приборчика.
Ролики и обоймы очищают от следов смазки или остатков ВВ, протирая их марлей, промывая бензином и ацетоном и вытирая насухо. Обоймы ставят в поддоны и помещают в них по одному ролику. Для испытания отвешивают на аптекарских весах нужное число навесок ВВ по 0,05 + 0,005 г. Навеску аккуратно всы​пают в канал обоймы, равномерно распределяют ВВ по поверхности нижнего ролика и вставляют верхний ролик. Собранный приборчик с навеской ВВ устанавливают на наковальню копра и фиксируют с помощью центрирующей муфты. Груз предварительно закрепляют на нужной высоте, отсчитываемой по линейке копра.
Потянув шнурок или нажав рычаг держателя, освобождают груз, который, падая, производит удар по ролику. Опыт повторяют нуж​ное число раз, каждый раз применяя новую навеску ВВ в чистом приборчике.
Для более надежной оценки чувствительности рекомендуется па​раллельно с исследуемым ВВ испытывать в качестве эталона какое- либо близкое ему по чувствительности, хорошо изученное ВВ (тро​тил, тетрил, тэн, гексоген и т. п.). При этом опыты с испытуемым и с эталонным ВВ целесообразно чередовать.
Для испытаний применяют грузы в 2, 5 и 10 кг. Поскольку слиш​ком сильные удары быстро выводят копер из строя, не разрешается сбрасывать эти грузы с высот более чем 100, 40 и 25 см соответственно.
Для засыпки ВВ в приборчик  направляющую обойму вкла​дывают в поддон вверх дном, тогда вставленный в нее ролик закры​вает канавку и ВВ не может в нее просыпаться. После введения вто​рого ролика, надевают на шайбу второй поддон и перевертывают всю сборку так, что верхний ролик становится нижним. При этом торцы роликов, между которыми находится ВВ, располагаются как раз про​тив канавки.
Большое значение имеет чистота применяемых приборчиков (муфт и роликов). После опытов внутренний канал муфты очищают с помо​щью пасты ГОИ. Для этого можно применять электромотор, на оси которого прикрепляют втулку с марлей с нанесенной на нее пастой. Затем муфту промывают бензином и ацетоном и протирают марлей. Ролики после отказов используют многократно, каждый раз тщатель​но промывая их от остатков ВВ; после взрывов, если обожжена толь​ко торцевая поверхность, можно повторно применять ролики после шлифования торцов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

Технология приготовления простейшего аммиачно - селитренного  взрывчатого вещества  игданита .

Аппаратура и реактивы:

- колбы Кн-2-250-34 ТС по ГОСТ 25336; 
- колбы 2-1000-2 по ГОСТ 1770; 
- бюретки 1-3-2-25-0,1; 1-3-2-5-0,02 по ГОСТ 29251: 
- пипетки 2-2-10 по ГОСТ 29169: 
- цилиндры 1—25 по ГОСТ 1770, иена наименьшего деления 0,5 см3; 
- весы лабораторные общего назначения марки ЛДВ-200 по ГОСТ 24104. 2-го класса, с ценой наименьшего деления МО 4 или любые аналогичные весы;
- набор гирь Г-2-210 по ГОСТ 7328; 
- весло деревянное.

- расходный бак

- корыто деревянное или алюминиевое или фарфоровое.на 1кг. материала.

- лопатки деревянные

Одной из задач является исключить расслаивание компонентов ВВ введением дополнительного компонента, который не значительно влияет на исходные характеристики данного ВВ.

Исследуем   составы, включающие гранулированную аммиачную селитру, дизельные топлива различных марок и  жидкое горючее, выделенное при получении нефтяного дорожного битума, а также   жидкое горючее, выделенное при получении нефтяного дорожного битума с добавкой   углеводородного вяжущего.   

Массовая доля компонентов составляла, (мас. %):

аммиачная селитра                                    94,5 ( 0,5

жидкие горючи добавки                            5,5  (  0,5

аммиачная селитра                                    94,5 ( 0,5

жидкая горючая добавка

с углеводородным вяжущем                    5,5  (  0,5

Аммиачная селитра (АС) дозируется, взвешивается Вводимые  дизельное топливо (ДТ)  дозируется по объёму  тщательно оттарированной мерной посудой и  тщательно перемешивается. После замешивания АС с ДТ, смесь  выдерживается в течении 20 мин. После этого вводится    в пробирку. В  95,4 гр. АС  вводится  5,5  л. ДТ.

Маршрутная карта технологического процесса изготовления игданита  - стабилизированного вручную.

	№№

Пп.
	Маршрутная карта
	Приспособление и рабочий инструмент 

Наименование и № чертежа 


	Средства измерения . Наименование и № чертежа 



	
	Наименование, степень опасности и краткое содержание операции
	Технологические режимы и контролируемые параметры
	Оборудование 

Наименование и № чертежа 


	
	

	1
	        2
	3
	4
	5
	          6

	1.

1. 1

1.2
	Подготовка компонентов 

Подготовка нефтепродуктов 

(операция безопасная) 

Подготовка вяжущего(операция безопасная)
	Наличие документов поставщика о качестве продуктов или результатов лабораторных испытаний
	Расходный бак емкостью 1.0 л.


	Весло (деревянное)


	Мерные ёмкости шкалы  на

 а) 1,32 л. 

	2.
	Подготовка аммиачной селитры 

(операция безопасная)


	Наличие документа поставщика о качестве АС или результатов испытаний. Проверка соответствия внешнего вида тары требованиям ГОСТ. Объём загрузки площадки блока не более потребности для производства 100гр. 
	Поддоны для АС
	Молотки (колотушки), изготовленные из материалов не дающих искр и не вступающих в реакцию с АС.


	Мерные весы  технические на 1. 0 кг.

	3. 
	Дозирование аммиачной селитры (операция безопасная)

Дозирование аммиачной производится взвешиванием на весах или по объёму оттарированной мерной ёмкостью
	Доза АС на один цикл  

100гр.


	
	Ёмкость для переноски АС . Нож для вскрытия пакетов с АС.
	Мерные весы  технические на 1,0 кг. Точность взвешивания + 1г.

Оттарированная мерная ёмкость с точностью дозирования 0,1л.

	4.
	Дозирование дизельного топлива производится по объёму оттарированной мерной ёмкостью(операция безопасная)
	а) 1,32 л. 


	Расходный бак емкостью 1,0 л
	
	Оттарированная мерная ёмкость с точностью дозирования 0,1л.

	5.
	Приготовление игданита стабилизированного. (операция опасная)
	 В  100 гр АС вводится 0,1л ДТ и 3.85 л.  вяжущей добавки.

 В  1000 кг. АС вводится 16.5 л ЖГД и 38.5л вяжущей добавки.

Аммиачная селитра (АС) дозируется, взвешивается (но ни в коем случае не по мешкам). Вводимые  дизельное топливо (ДТ)  и вяжущая добавка дозируется по объёму  тщательно оттарированной мерной посудой и  тщательно перемешивается. После замешивания АС с ДТ, смесь  выдерживается в течении 20 мин. После этого вводится    вяжущее и также тщательно перемешивается до создания видимого  устойчивого слоя по всей  площади гранулы селитры 
	Корыта (деревянные)

ёмкостью 

1,0кг.


	Лопатки деревянные или металлические из металла не дающего искры.
	


Перечень операций  технологического процесса  по степени их опасности.

1. Перевозка аммиачной селитры (операция безопасная)

2. Подготовка, растаривание и загрузка в емкости для смешивания АС с ДТ (операция безопасная).

3. Приготовление игданита смешиванием компонентов (операция опасная).

4. Сбор и уничтожение отходов(операция опасная).

5. Учет расхода компонентов и готового ВВ (операция безопасная).

Для изучения миграции ДТ из ВВ была  применяется модель колонки заряда с делительной воронкой, приведенная на рис. 13.1 Моделируется  вертикальное положение заряда.

Колонка заряда  представляет собой цилиндр, заполненный навеской ВВ равное 100гр., который закрывается воронкой для предотвращения потери легко летучей фракции. ДТ стекает из заряда через делительную воронку в предварительно взвешенный химический стакан. Стакан периодически взвешивается, и данные результаты записываются в таблицу до тех пор, пока последние результаты не будут изменяться.


Рисунок 13.1 - Колонка заряда. 1 – обратная воронка, 2 – стеклянный цилиндр, 3 – навеска исследуемого ВВ, 4 – делительная воронка, 5 – стакан – сборник.

На основании полученных результатов проводятся теоретические расчеты физико - химических параметров взрывчатых превращений. 

В таблице 13.1 приведены расчетные данные параметров взрывчатого превращения смесевых взрывчатых веществ на основе окислителей и горючего и используемого штатного ВВигданита с измененными взрывчатыми характеристиками в зависимости от времени (миграция ДТ).

Таблица 13.1
Расчетные характеристики ВВ игданита и игданита стабилизированного

	ВВ
	Кб, %
	Qv,

кДж/кг
	V0

л/кг
	Q0
кДж/кг
	Av
кДж/кг
	Tcp.
К
	Pcp.
Атм
	Tmax.
К
	Pmax.
атм
	D

м/с

	Игданит
	0
	3687
	986
	4218
	2997
	2161
	14731
	2339
	28304
	3340

	Игданит (1 час)
	+5,6
	3238
	975
	3757
	2242
	1969
	13115
	2139
	26163
	3181

	Игданит (24 часа)
	+13,8
	2297
	978
	2799
	1698
	1513
	10095
	1649
	20176
	2794

	Игданит стабилизированный 

(24часа)
	0
	3687
	986
	4218
	2997
	2161
	14731
	2339
	28304
	3340


Расчеты к таблице 13.1 выполнены по методике расчета параметров взрывчатого превращения смесевых взрывчатых веществ на основе окислителей и горючего.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

Определение чувствительность к трению
Чувствительность ВВ к трению определяют применительно к требованиям техники безопасности при изготовлении и использовании ВВ. Применяемые методы в той или иной мере имитируют трение ВВ при смешивании, патронировании, транспортировании по трубам и шнекам и выполнении других технологических операций.
В лабораторных условиях чувствительность к трению определяют в основном тремя методами: при помощи фрикционного маятника (рисунок 13.2); на приборе Боудена-Козлова [7]; истиранием ВВ между двумя стальными поверхностями, одна из которых вращается, например, на приборе И-6-2 .
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Рисунок 13.2- Схема фрикционного маятника


Фрикционный маятник состоит их стальной наковальни 1, на которой помещается навеска испытываемого вещества 2 (обычно 7 г), и маятника в виде стального стержня с укрепленным на конце его башмаком 3. На наковальне имеются три поперечные канавки, в которых удерживается ВВ при прохождении над ней башмака маятника. Силу трения между башмаком и наковальней можно регулировать изменением высоты подъема маятника, массой добавочного груза и применением башмаков с трущейся поверхностью из различных материалов. ВВ считается выдержавшим испытание, если оно в десяти опытах при башмаке из твердой фибры с дополнительным грузом массой 20 кг и высоте подвеса маятника 1,5 м не взрывается и не горит. Результаты сравнительных испытаний некоторых веществ по этому методу приведены   в таблице 13.2.

Таблица 13.2

Результаты испытаний чувствительности некоторых ВВ к трению
	Вещество
	Тротил
	Тетрил
	Гексоген
	ТЭН
	Нитрогли​коль
	Нитрогли​церин

	Чис​ло взры​вов из 10 опы​тов
	    0
	0
	2
	  5
	7
	10


При испытании на приборе Боудена и Гартона навеску ВВ к верхней поверхности прямоугольного стержня прижимают стальным роликом, который, в свою очередь, прижимается болтом. Груз маятника поднимают на определенную высоту и затем дают ему свободно ударить по стержню, подвергая ВВ быстрому сдвигу. В видоизмененном приборе Козлова для поджатия ВВ применяется гидравлический пресс. Навеска ВВ сжимается между двумя стальными роликами диаметром 10 мм. Удар маятника передается верхнему подвижному ролику, который перемещается между неподвижными упорами и нижним роликом, закрепленным в муфте. Характеристикой чувствительности при этом испытании является давление прижатия ВВ при заданной частости взрывов или же частость воспламенения от работы трения. Работа трения A (кг·см) вычисляется по формуле В.С. Козлова[5]:
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коэффициент внешнего трения между поверхностью ролика и ВВ;((где  Рпр – усилие нормального прижатия (давление), кг/см2; S –  площадь ролика, см2; [image: image477.png]


– величина смещения ролика, см.

Определение чувствительности ВВ к трению на приборе И-6-2 основано на истирании навески ВВ, помещенной в специальный прибор между двумя стальными плоскими или шарообразными поверхностями, одна из которых вращается с частотой 5,4 с-1. При таком испытании навеску вещества в 0,05 г помещают в сборку, закрепляемую в(измельченном виде массой 0,30 держателе. При этом создается нужное давление прижатия, измеряемое динамометром, после чего включают вращение пуансона, которое автоматически выключается по истечении 3 с. За характеристику чувствительности ВВ к трению принимают максимальное давление прижатия, при котором еще не возникает взрывного разложения в 10 последовательных определениях. В случае отсутствия взрывов при давлении 300 МПа испытания повторяют в более жестких условиях – с добавкой к ВВкварцевого песка (в количестве 0,01 г). Результаты испытаний некоторых веществ с кварцевым песком по этому методу приведены в таблице 13.3

Таблица 13.3 

Результаты определения чувствительности к трению некоторых ВВ

	Вещество
	Нижний предел чувствительности, МПа


	ТЭН

	31


	Гексоген

	49


	Тетрил

	65


	Динамит

	88,5


	Тротил

	190


	Алюмотол

	210


	Аммонит 6ЖВ

	230


	ПЖВ-20

	215


	Детонит М

	231


	Граммонит 79/21

	250


	Аммонит 6ЖВ

	250


	Аммиачная селитра

	300


	Гранулит-У

	Более 294



	
	

	
	


Без кварцевого песка для ТЭНа, гексогена и тетрила нижний предел чувствительности составил соответственно 170, 150 и 250 МПа, для остальных веществ – 300 МПа.

[image: image478.png]



Рисунок 13.3 - Прибор для определения чувствительности ВВ к трению

Таблица 13.4

Характеристика прибора для определения чувствительности ВВ к трению
	Характеристики
	Норма

	Внешний вид
	полусферической формы размером  до 3 мм,однородные по цвету(черный),слой равномерно нанесен на гранулы АС,без видимых на глаз механических примесей и комков компонентов размером более 5 мм

	Чувствительность к трению на приборе И-6-2,МПа(кгс/см2)
	Более 294(3000))


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Определение температуры вспышки взрывчатых
веществ

В главе о стойкости ВВ было указано, чго при некоторых темпе​ратурах термический распад может перейти во вспышку. На графике (рис. 13.4) представлены изотермы скоростей реакции распада ВВ при различных температурах, причем Т1< Т2<^Т3 и т. д.

При температуре Т1 процесс распада вначале идет с замедле​нием, а затем по мере накопления продуктов реакции, действующих каталитически, начинает ускоряться, доходит до максимума, а в дальнейшем в связи с израсходованием массы исходного вещества скорость реакции вновь начинает спадать.

При некоторой более высокой температуре Т3 автокаталитиче​ское ускорение процесса доходит до такого значения скорости, что

выделяющаяся теплота не может пол​ностью отводиться за счет теплопроводно сти и изотермичность процесса нару​шается. Если к этому моменту исходного вещества осталось достаточное количество, то самоускорение процесса с саморазогре​ванием приведет к вспышке навески, з противном случае будет иметь место явле​ние вырожденной вспышки.

При более высокой исходной темпера​туре Т4 скорость процесса достигнет своего критического значения, естественно, за бо​лее короткий промежуток времени Xt.
Наконец, мы можем представить себе такую минимальную температуру, при ко​торой начальная скорость процесса будет равна критическому значению, т. е. нарушение изотермичности и на​ступление вспышки произойдет при неизмеримо малом времени за​держки т = 0. При всех прочих более высоких температурах картина процесса будет аналогична только что описанной.Тайим образом, пе​ред нами два ряда температур еепыйвки: с одной стороны, ряд тем​ператур Т3, и Т5, при которых начальная скорость распада ВВ имеет меньшее значение, чем критическая скорость распада, и во​спламенение при этих температурах достигается исключительно за счет автокатализа, с другой стороны, ряд температур >Т6, при ко​торых начальная скорость распада выше критической скорости, в этих случаях нарушение изотермичности процесса происходит с са​мого начала распада. Автокатализ при этом, хотя и имеет место, но играет уже подчиненную роль.

Таким образом, исходя из определения понятия чувствительно​сти, мы в качестве меры чувствительности к нагреванию — темпера​туры вспышки— должны отобрать ту минимальную температуру, при которой изотермичность процесса нарушается с самого начала нагревания, т. е. минимальную температуру при Т = 0.
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Рисунок 13.4-Зависимость скоро​сти распада ВВ от времени при различных температу​рах.
Однако осуществление подобного процесса не является простой задачей, так как невозможно сразу за весьма короткий промежутоквремени нагреть до высокой температуры навеску ВВ, как бы ни была она мала. Поэтому при характеристике чувствительности ВВ к нагреванию (температурой вспышки) одновременно обуславли​вается и время задержки воспламенения.

Все предложенные и применяемые до настоящего времени ме​тоды опытного определения температуры вспышки делятся на две группы: 1) определение температуры вспышки при переменной тем​пературе и 2) определение температуры вспышки при постоянной температуре.

К первой группе методов относятся методы, применявшиеся в старых работах для определения температуры вспышки порохов и взрывчатых веществ. Испытание порохов по этому методу проводились в приборе, изобра​женном на фиг. 49, который представляет собой полушаровую масляную баню, снабженную термометром и имеющую в крышке отверстия для пробирок. Перед испытанием баню нагре​вают до 100° С и через отверстия в крышке вво​дят в нее пробирки с навеской испытуемого ве​щества. С момента погружения пробирки баню начинают нагревать с постоянной скоростью 5 или 20° С в минуту, и в момент вспышки отме​чают температуру бани.

Ко второй группе методов относятся мето​ды определения температур вспышки, при ко​торой в предварительно нагретый до определен​ной постоянной температуры прибор вводится навеска ВВ, и фиксируется время задержки воспламенения.

В одних работах делались попытки за тем​пературу вспышки считать минимальную тем​пературу нагретой поверхности металлической пластинки (контроль температуры термопа​рой), при бросании на которую ВВ воспламеняется мгновенно.

Тейлор и Ринкенбах определяли температуру вспышки следую​щим образом: железный сосуд диаметром в 10 см и глубиной в 4 см, наполненный сплавом Вуда, нагревался до постоянной температуры. Образцы испытуемого вещества в количестве 0,05 г в виде таблеток опускались на поверхность сплава. За температуру вспышки при​нималась та температура, при которой вспышка происходила мо​ментально или по крайней мере в течение одной секунды.

В настоящее время определение температуры вспышки прово​дится в следующем приборе.
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Рисунок 13.5 - Схема при​бора для определения температуры вспышки.

Определение ведется при постоянной температуре бани, и фик​сируется температура при определенном значении времени за​держки вспышки.

Ввиду того, что гильза с навеской ВВ требует определенного времени нагрева, нельзя в подобном приборе определять темпера​туру вспышки при T = 0. Поэтому принято в качестве температуры

вспышки брать ту температуру, при которой задержка воспламенения равна 5 сек. В неко​торых работах приводятся значения темпера​тур при задержке вспышки, равной 5 мин. Однако предпочтительнее, если (в результате испытания дается вся кривая зависимости T=Ч{Т).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Методы определения водоустойчивости 
Водоустойчивость патронированных ВВ определяют путем ис​пытания на передачу детонации между патронами после замочки их в воде. Непатронированные ВВ порошкообразного типа, а также порошки, идущие на изготовление патронов крупного диаметра, ис​пытывают на гидродинамическом приборе. Гранулированные водо- устойчивые и водосодержащие ВВ желеобразной консистенции, при​меняемое в непатронированном виде, испытывают так называемым методом выщелачивания, т. е. путем выдержки их в воде с после​дующим определением количества растворившейся селитры и других растворимых в ней компонентов.
Определение водоустойчивости патронированных ВВ (в патронах диаметром до 45 мм и длиной до 300 мм) определяют испытанием на передачу детонации по ГОСТ 14839.15—69 после замочки пара​финированных патронов в соответствующих условиях, оговоренных техническими условиями на каждый вид продукции. Обычно пат​роны высокоустойчивых ВВ выдерживают в воде в вертикально положении на глубине 1 м от нижнего их торца в течение 1 ч, а патроны маловодоустойчивых — в горизонтальном положении на глубине 5 см в течение 1 ч или 30 мин.
В соответствии с упомянутым ГОСТ 12 патронов помещают в алюминиевые футляры с внутренним диаметром и высотой, несколь​ко превышающими размеры патрона и имеющими на дне и боковой поверхности достаточное число отверстий для свободного доступа воды. Каждую пару футляров с патронами погружают на бечевках через равные промежутки времени (3—5 мин) в ванну с водой в вертикальном положении на глубину 1 м. Вода должна иметь ком​натную температуру и не содержать примесей (например, мыла), которые могли бы понизить ее поверхностное натяжение и соответ​ственно увеличить смачивающую способность и проникновение В патрон. После выдержки в течение времени, заданного техническими условиями, по два патрона поочередно извлекают из воды и на под​рывной площадке патроны извлекают из футляров и укладывают на грунт так, чтобы нижний (по месту положения в футляре) конец патрона-боевика был обращен к верхнему концу пас​сивного патрона. В верхний конец активного патрона вставляют КД или ЭД. Капли воды из-под бумажной оболочки на внутренних торцах обоих патронов выдавливают осторожным нажатием паль​цем руки. После этого производят взрывание и устанавливают, про​изошла ли детонация пассивного патрона. Таким образом выполня​ют несколько подрывов, пока не находят максимальное расстояние, при котором в трех параллельных опытах происходит передача де​тонации между патронами. Продолжительность нахождения патро​нов с момента извлечения из воды до взрывания не должна превы​шать 30 мин, при этом в зимнее время намокшие патроны не дол​жны замерзать на подрывной площадке. В холодное время года патроны нитроэфирсодержащих ВВ до и после замочки должны содержаться в термостатах при температуре 15—20° С.
Замокание патронов в наибольшей степени происходит с нижне​го их конца в соответствии с величиной гидростатического давления, которое возрастает с глубиной погружения. Высоководоустойчивые ВВ в патронах, выдержанных в воде в течение 1 ч (и более про​должительное время), не успевают намокнуть и после замочки пе​редают детонацию на такое же расстояние, как и без замочки. Не​достаточно водоустойчивые ВВ намокают с нижнего конца патрона на глубину 1—2 см и снижают передачу детонации на 2—4 см. При большей глубине намокания детонация не передается даже при ук​ладке патронов впритык торцами.
При замочке патронов в горизонтальном положении на любой глубине намокание их происходит в одинаковой степени по всей по​верхности и, если оставшаяся в них сердцевина сухого ВВ будет иметь диаметр меньше критического, то детонация может затухнуть уже в патроне-боевике.
Если условия работы не позволяют проводить испытание замо​ченных патронов на передачу детонации, то их водоустойчивость можно оценить обследованием патронов после замочки в соответ​ствующих условиях. Для этого с них осторожно снимают оболочку развертыванием или продольным разрезанием. Если ВВ при этом не теряет форму патрона (не рассыпается), то его разрезают ножом или ребром тонкой линейки на две продольных половинки, осматри​вают характер намокания с боковой поверхности и с нижнего конца и при необходимости измеряют линейкой толщину намокших слоев вещества. Глубина намокания ВВ, особенно с нижнего торца патро​на при вертикальной его выдержке в воде, служит критерием оценки водоустойчивости. Патроны диаметром до 45 мм, в которых ВВ на​мокло по боковой поверхности на глубину более 0,5 см и с одного или с обоих концов более 2 см, считаются недостаточно водоустой​чивыми. Патроны же более крупных диаметров способны детониро​вать и передавать детонацию при больших степенях намокания. 
[image: image481.png]22m

ol

>

ES
YBenuverna

N
7





Рисунок 13.5 - Гидродинамический прйбор для определения водоустойчивости
Для проверки этой способности их перед применением, если позволяют условия, замачивают в бассейне и испытывают на полноту или пере​дачу детонации на поверхности грунта или шпуре (скважине).
Подобным методом иногда испытывают водоустойчивые грану​ляты, запатронированные при насыпной плотности в непарафиниро- ванные бумажные гильзы диаметром 45 мм и выдержанные в воде 2 ч в горизонтальном положении на глубине 5 см. Допускается на​мокание ВВ на глубину не более 5 мм по всей поверхности патрона. Для проверки детонационной способности замоченные патроны гра​нулятов помещают в стальные трубы примерно равного им внутрен​него диаметра и инициируют от патрона аммонита № 6 ЖВ массой 100 г. Если нет надобности обследовать степень намокания грануля​та в цилиндрических зарядах (патронах), то ВВ насыпают непосред​ственно в стальные трубы, имеющие отверстия на боковой поверх​ности (для доступа воды), замачивают и испытывают на полноту детонации.
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Рисунок 2.3 Вертикальный копер. 1—рельсы, направляюшие дви�жение груза; 2 — стальной груз: 3—пружинный выключатель;


4 - шкала,5—приспособление


для подьема груза; б—трос с ручкой для разжатия лапок выключателя;	7—бетончый


фундамент;8—массивная сталь�ная наковальня; 


9 - штемпель�ный приборчик.








Рисунок 2.4 Штемпельный приборчик.


1—наковальня; 2—боек; 3-направляюшая муфта; 4—нам вальня копра.











Рисунок 2.5 Копер для испытания инициирующих ВВ. 1 -плиту; 2- стальная наковальня; 3- верительная дуга; 4-груз: 5-шар�нир; 6-рычаг; 7- винт для закрепле�ния рычага.








Рисунок 2.6 Фрикционный маятник.


1—наковальня; 2~маятник: 3—стальной башм;, 4—измерительная шкала.





Рис. 3.1. При�бор для ис�пытания по пробе Абе�ля. 1 - стеклянная


пробирка; 2- пробка со стек�лянной палоч�кой; 3 –иодокрахмаль- ная бумажка;4 - ис�пытуемое ВВ.











Рисунок 4.1 Схемы форм распро�странения ударной волны.





�


Рисунок 7.2 Установка для определения бризантности обжатием свинцовых цилиндриков.


 1—стальная плита; 2-свинцовый цилиндрик; Л —стальной кружок; 4 — патрон с испытуемым ВВ; 


5—электродетонатор.














Рисунок – 7.3 Разрез снаряженного фу�гасного снаряда.











Рисунок – 8.1 Нарастание скорости взрыва.








Фиг. 24. Нарастание скорости взрыва.
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