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МОДЕЛЬ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ ПРИ ВЗРЫВЕ ПВМ  
НА ГЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ 

 
На основе экспериментальных данных предложена модель энерговыделения при взры-

ве промышленных взрывчатых материалов (ПВМ) на гелевой основе. Модель описывает 
главную особенность гелевых ВВ – изменяющийся тротиловый эквивалент. 

 
Based on experimental data, one has suggested the model of energy release in blasting of in-

dustrial explosive materials on gel base. The model describes the specific feature of the gel explo-
sives, i.e. the changeable trotyl equivalent.  

 
 
1. Характеристика ПВМ на гелевой 

основе. Гельпоры – это водосодержащие 
ВВ, представляющие собой композицию 
зерненых или трубчатых артиллерийских 
пироксилиновых порохов и гелеобразного 
раствора окислителей. В качестве активного 
компонента в таких ВВ наряду с порохами 
могут выступать шашки баллистного твердо-
го ракетного топлива или шашки гексогенсо-
держащих составов марок А-1Х-2, А-1Х-20. 

К взрывчатым веществам, используе-
мым в горной промышленности, предъяв-
ляются следующие взаимоисключающие 
требования [3, 8]: 

 безопасность в обращении и высокая 
чувствительность; 

 высокая работоспособность и не-
большие безопасные расстояния по сейс-
мовзрывным и воздушно-ударным волнам 
(СВВ и ВУВ);  

 малый объем, высокая энергия и тех-
нологичность. 

Стремление разработчиков изготовить 
ВВ с параметрами, оптимально удовлетво-
ряющими этим условиям, привели к созда-
нию новых промышленных взрывчатых ма-
териалов на основе гельпора – водосодер-
жащего порохового взрывчатого вещества, 
представляющего собой композицию из зе-
рен пироксилинового пороха, гелеобразного 
раствора окислителей и гранулированной 
аммиачной селитры. Гельпор предназначен 

для производства взрывных работ на днев-
ной поверхности и в забоях подземных вы-
работок, не опасных по газу и пыли. 

В 2002-2003 годах проведены предва-
рительные промышленные испытания гель-
пора на полигонах МО РФ в Ленинградской 
области. 

2. Результаты измерений параметров 
контактного взрыва в воздухе. В статье 
приведены некоторые результаты этих ис-
пытаний, в частности, сравнительных на-
турных испытаний промышленных ВВ – 
гельпора ГП-2, граммонита 79/21 и аммони-
та № 6ЖВ – 200. Сравнение проводилось по 
параметрам воздушной ударной волны, ге-
нерированной взрывом одинаковых по мас-
се сосредоточенных зарядов гельпора, 
граммонита и аммонита, и местному дейст-
вию на грунт. 

Во время эксперимента измерялись 
следующие параметры: 

 избыточное давление во фронте ВУВ 
(ΔPф); 

 длительность фазы сжатия ВУВ (+); 
 время прихода фронта ВУВ в точку 

измерения (tпр); 
 радиус (rв), и глубина (hв) воронки 

выброса. 
На рис.1 представлены годографы удар-

ных волн от взрывов зарядов гельпора и грам-
монита. Анализ годографов позволяет вы-
явить две характерные особенности гельпора.  
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Первой особенностью является то, что 
время прихода в точки измерения ударной 
волны от гельпора значительно меньше, 
чем от граммонита, и это при том, что 
энергия взрывчатого превращения гельпора 
на 10-15 % ниже энергии взрывчатого пре-
вращения граммонита. Прямолинейная экс-
траполяция асимптоты гельпора на ордина-
ту нуля взрыва отсекает условный началь-
ный радиус примерно на 10 % больше, чем 
у граммонита, а по объему условной полу-
сферы, характеризующей работоспособность 
ВВ на начальном этапе, эта разница состав-
ляет примерно 30 %.  

Вторая особенность связана с более ран-
ним выходом годографа гельпора по сравне-
нию с годографом граммонита на асимптоту 
звуковой скорости. 

Эти особенности свидетельствуют о 
более высокой (по сравнению с традицион-
ными ВВ) условной работоспособности 
гельпора в ближней зоне взрыва и более 
низкой в дальней (рис.2). На этом же рисун-
ке представлены кривые теоретических рас-
четов для взрывов тротила массой 40 кг. 

Примечательно, что длительность фазы 
сжатия при взрыве гельпора с увеличением 
расстояния уменьшается вопреки классиче-
ской теории взрыва [7]. 

Оценка местного действия взрыва про-
водилась по параметрам воронок, образо-
вавшихся в грунте.  

Таблица 1 
 

Параметры воронок взрыва 
 

Параметры воронок 
Тип ВВ 

Масса 
заряда, 

кг 

Вид 
грунта rв, м hв, м Vв, м3 

Гельпор ГП-2У 40  Гранит  1,0  0,35  0,55  
Граммонит 79/21 40 » 0,9 0,25 0,31 
Гельпор ГП-2ДП  2 Глина  0,56 0,22*  0,10  
Гельпор ГП-2ДП 2 » 0,56 0,30 0,14 
Аммонит 6ЖВ 2 » 0,37 0,32 0,068 

  

* В месте взрыва заряда под слоем глины на глу-
бине 0,15 м оказалась скала. 

 
Анализ данных табл.1 свидетельствует 

о повышенном местном действии на грунт 
взрыва заряда гельпора по сравнению со 
взрывом зарядов граммонита и аммонита. 
Так, объем воронок в грунте от взрывов за-
рядов гельпора, в 1,5-2 раза больше объема 
воронок от взрывов зарядов граммонита и 
аммонита. 

3. Результаты измерений параметров 
гидроударной волны. При взрывах в воде 
использовались заряды гельпора (ГП), тро-
тила (ТНТ) и ПДГВ (30 % гексогена марки 
А – IХ – 2 и 70 % гельпора) массой 0,8-1,1 кг. 

Взрывную нагрузку при взрыве в воде 
принято характеризовать давлением на 
фронте Pф и длительностью положитель-
ной фазы ô . Для той части пространства, 

 

Рис.1. Годограф ударных волн 
1 – гельпор; 2 – граммонит 
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Рис.2. Зависимость длительности фазы сжатия  
от расстояния 

1 – граммонит; 2 – гельпор 
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где не сказывается влияние дна водоема и 
свободной поверхности, изменение давле-
ния во времени t в фиксированной точке 
пространства имеет вид [4, 5] 

P(t) = Pфexp(–t /θ). 

4. Параметры местного действия. 
Оценка местного действия взрыва проводи-
лась по параметрам воронок, образовавших-
ся в сплошном гранитном массиве, находя-
щемся под водой на глубине ~ 50 см. В ка-
честве параметров выступали радиус ворон-
ки (rв), ее глубина (hв) и объем (Vв).  

 
Таблица 2  

 
Параметры воронок взрыва 

 
Параметры воронок Номер 

опыта Тип ВВ 
Масса 
заряда, 

кг 

Вид 
грунта rв, м hв, м Vв, м3 

1 ГП-2ДП 4 гранит 0,45 0,12 0,033 
2 ПДГВ 4 » 0,35 0,10 0,020 

 
Из табл.2 видно, что параметры ворон-

ки от заряда ГП-2ДП в 1,6 раза превышают 
аналогичные параметры воронки от заряда 
ПДГВ. Однако это утверждение нуждается в 
дополнительной проверке. Так как опыты 
проводились при сильном волнении и на 
небольшой глубине, то вполне вероятно, что 
заряд ПДГВ в момент взрыва мог быть при-
поднят над поверхностью дна прибойной 
волной. Параметры воронки взрыва гельпо-
ра под водой несколько превышают (~ 20 %) 
расчетные параметры для контактного 
взрыва тротила в воздухе [1]. Позднее в том 
же месте был взорван заряд пластита ПВВ-4 
массой 4 кг. Параметры воронки от взрыва 
ПВВ-4 визуально не превышают линейные 
размеры воронки от взрыва гельпора. 

5. Модель энерговыделения. Гипоте-
тический характер изменения давления при 
взрыве традиционных ВВ и гельпора основан 
на совместном анализе результатов измере-
ний параметров местного действия, гидро-
ударной волны, воздушной ударной волны и 
результатов разделки негабарита [6]. 

По сравнению с традиционными ВВ 
при взрыве гельпора изменение давления 
носит немонотонный характер и позволяет 

условно выделить зоны усиления, ослабле-
ния и физического изменения параметров 
детонационных и ударных волн.  

В зоне усиления наблюдается повы-
шенное бризантное и фугасное действие 
взрыва. По увеличенной глубине воронки и 
уменьшенному до 2 раз расходу ВВ при 
разделке негабарита [1, 4] можно предполо-
жить, что усиление параметров наблюдается 
уже в зоне заряда. В частности, максималь-
ное давление Pmax в детонационной волне 
может быть в 1,5-2 раза выше рассчитанного 
по формуле [3] 

Pmax = ρD2 /4, 

где D – скорость детонации. 
В работе [2] показано, что работоспо-

собность традиционных ВВ по методу Тра-
уцля можно рассчитать, зная паспортные 
данные по теплоте взрыва QВВ и объему об-
разовавшихся газов V0. Если бы этот вывод 
был применим для гельпора, то параметры 
воронок от его взрывов были бы меньше, 
чем при взрывах традиционных ВВ, с кото-
рыми проводилось сравнение. В действи-
тельности же в этой зоне наблюдается уве-
личение тротилового эквивалента по срав-
нению с паспортными данными до 1,5-2 раз. 
По радиусам воронок и интерполяции дли-
тельности фазы сжатия можно предполо-
жить, что фаза усиления наблюдается до 
расстояний R = R0 = 0,4-1,0 м/кг1/3. 

В зоне ослабления отмечается резкое 
уменьшение максимального давления и дли-
тельности фазы сжатия. Эта зона простира-
ется до расстояний R = R0 = 5-10 м/кг1/3. Им-
пульс давления на пределе этой зоны может 
быть меньше расчетного в несколько раз. 

В зонах усиления и ослабления наблю-
даемые эффекты обусловлены сложными 
химическими (экзо- и эндотермическими) 
процессами, существенно отличающимися 
от тех, что происходят при детонации тра-
диционных ВВ. 

За пределами зоны ослабления, когда 
ударная волна «забывает» об особенностях 
источника взрыва, ее параметры изменяются 
по классическим законам. Поскольку «стар-
товое» значение давления уже меньше нор-
мативного, то и на более дальних расстоя-
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ниях акустические эффекты взрыва гельпора 
существенно меньше. 
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