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Эмульсионные взрывчатые вещества (ЭмВВ) состоят из двух основных компонент: эмульсионной матрицы и пористого сенсибилизатора. Эмульсионная матрица (эмульсия) – единственный энергетический компонент, способный к экзотермической реакции. Но сведения о динамическом поведении эмульсии без сенсибилизирующих включений, о её уравнении состояния ограничены. Подобные данные необходимы при построении уравнения состояния ЭмВВ, для оценки термодинамических параметров детонации ЭмВВ и при анализе механизма взрывного превращения этого типа ВВ. 

В отличие от ранее опубликованных работ (Ананьин, Колдунов, 2007; Уткин и др., 2011) в настоящем сообщении приводятся результаты исследования поведения эмульсии при давлениях, существенно превышающих расчетное давление детонации 
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14-18 ГПа (Yoshida et al., 1985; Tanaka, 2005). По аналогии с малочувствительным составом PBX 9502 (ТАТБ 95 %, пластификатор 5 %) можно было ожидать появления скачкообразной особенности на ударной адиабате при давлении в окрестности детонационного (Wescott et al, 2005; Menikoff R, 2009). 
Слой АС/НС эмульсии на основе водного раствора аммиачной (АС) и натриевой селитр (НС) толщиной 5-10 мм в одномерной постановке нагружался накладным зарядом ВВ или ударом пластин из дюралюминия, ускоренными взрывом до 2.4-5.0 км/с (толщина ударников от 10 до 5 мм). Для регистрации входного давления 
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 и времени пробега слоя эмульсии, которое необходимо для расчета скорости ударной волны 
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,  использовались манганиновые датчики. В отдельных опытах при помощи лазерного интерферометра регистрировался профиль массовой скорости на границе «эмульсия / оптическое окно».

Получена ударная адиабата АС/НС эмульсии в широком диапазоне давлений 0.5 – 37 ГПа. Результаты в координатах волновая – массовая скорость хорошо приближаются и линейной, и обобщенными ударными адиабатами при скорости звука 1.85 км/с, измеренной при нормальных условиях. Никаких значимых особенностей при давлении 
[image: image4.wmf]CJ

P

:

 не наблюдается. Сравнение с результатами для АС и АС/перхлорат натрия эмульсий при давлении до 14 ГПа показывает, что небольшие вариации в составе и дисперсности эмульсионной матрицы практически не влияют на положение ударной адиабаты. 

Знание ударной адиабаты позволяет построить уравнение состояния и оценить ударную температуру в предположении, что эмульсия в исследованном диапазоне давлений ведет себя как инертное вещество. Использовалось термодинамически согласованное уравнение состояния типа Ми-Грюнайзена, основанное на концепции свободной энергии Гельмгольца в форме, предложенной Хейесом (Hayes, 1976), на простейшем калорическом уравнении и соотношении Мурнагана. Эта модель широко используется для построения уравнений состояния ряда мощных ВВ: HNS, PBX-9404, октогена, PBX-9502, и составляющих смесевого ANFO: прессованной аммиачной селитры и дизельного топлива. 

Получена расчетная оценка температуры матрицы на ударной адиабате. Например, при давлении 2-10 ГПа ударная температура составляет 350-630 К, при 20 ГПа – 1100 К. Полученные значения согласуются с расчетными оценками температуры ударно-сжатой эмульсии при давлении до 10 ГПа (Cooper et al., 2002). Для эмульсионных ВВ характерны детонационные температуры 
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~ 1700 – 2200 К. Для эмульсии без пор этот уровень температур достигаются при ударном давлении 32-40 ГПа. С позиций модели теплового взрыва взрывоподобное превращение ударно-сжатой АС/НС эмульсии, протекающее с максимально возможной скоростью и высокой степенью химического превращения, можно ожидать при очень высоких давлениях, более 30 ГПа. 

На профилях давления на входе в образец эмульсии при давлении 13-18 ГПа на профилях 
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 с задержкой 0.3-0.6 мкс наблюдается подъем давления амплитудой 
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, которая для АС/НС эмульсии изменяется от ~ 1.5 ГПа при 
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17 ГПа до 4 ГПа при 
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35-37 ГПа. Его появление связано, возможно, с частичным разложением эмульсии за фронтом ударной волны. Регистрируемая амплитуда подъема давления зависит от длительности нагружающего импульса сжатия, т.е., от времени пребывания эмульсии в ударно-сжатом состоянии, и от амплитуды инициирующей волны. Данное наблюдение качественно согласуется с торможением контактной границы «входной экран из парафина – АС-эмульсия», регистрируемого электромагнитным датчиком массовой скорости при давлении более 13.5 ГПа (Ананьин, Колдунов, 2007). 

В работе, по сути дела, наблюдается тот же эффект в виде подъема давления на контактной границе экран – эмульсия. Отметим, что при инициировании флегматизированного гексогена ударной волной 3.1 ГПа на профиле входного давления также регистрируется подъем давления амплитудой до 4-5 ГПа (Бордзиловский, Караханов, 1995), природа которого связана с инициированием реакции во взрывчатом веществе и сомнений не вызывает.

В опытах при 
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15 и 25 ГПа регистрировался профиль массовой скорости 
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 на границе «эмульсия – вода» с помощью интерферометра VISAR. Использовалась свежая эмульсия: прошло менее суток от её изготовления до испытания. Результат: профиль 
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 типичен для жидкости без химических превращений, т.е., значительное увеличение массовой скорости, подобное зарегистрированному увеличению скорости в 1.5 раза для АС-эмульсии (Уткин и др., 2011), не наблюдается. 

Причина сложности интерпретации профилей 
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 связана с невысокой скоростью химического превращения материала эмульсионной матрицы, представляющей интермолекулярную смесь окислителя и горючего. Возможно, ожидаемый гидродинамический комплекс типа ударной волны с последующей быстрой реакцией просто не успевает сформироваться в условиях постановки эксперимента: ограниченная толщина слоя эмульсии и ограниченное время поддержания высокого давления. 

Таким образом, при нагружении ударной волной давлением до 37 ГПа, превышающим расчетное давление детонации, эмульсионная матрица на основе водного раствора аммиачной и натриевой селитр ведет себя как инертное вещество: на ударной адиабате не наблюдается никаких особенностей. Вопрос о возможности детонационного превращения эмульсии без сенсибилизатора остается открытым, так же как и достоверность классификации эмульсионной матрицы, тестируемой при давлении менее 15 ГПа, по степени опасности как «не взрывчатое вещество» (Калганов и др., 2006).
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