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У подальшому важлипо дослідити зштежно від вмістуКВ, ЗРК, ш в

сумішізміни швидкості ітискуреальноі'детонаціі',ідеальноі'роботоздатності,а

також величини іформи імпульсувибуху.
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ОБ УСЛОВИЯХ ХРАНЕНИЯ ДЫМНОГО ПОРОХА

М. Ф. Буллер,канд. техн. наук, Н. И. Черникова,инж. (ГосНИИХП, г.Шоапка)

Досліджено особливості кінетики сорбціїводи димним порохом. Виброні
умови зберіганнядимного пороху в Украі'ні.

Одним из важнейших требований для применения утилизированных

взрывчатых материалов (порохов,топлив, взрывчатых веществ) на карьерах
является безопасность их хранения. Эта проблема решается в рамках

государственнойпрограммы по утилизации взрывчатых материалов.
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Проведенными ранее исследованиями [1—2]было показано, что дымный

порох не стареет, если содержание влаги в нем менее 1,13 % по массе, что

возможно при относительной влажности воздуха р/р,< 0,9 (р —

равновесное

давление пара, р,
— давление насыщенного пара).Ускоренные тепловые

испытания такого пороха в климатических условиях Украины подтвердили, что

он может храниться более 50 лет, причем физико-химическиесвойства его

компонентов и структура пороховых элементов практически не изменяются.

По многолетним наблюдениям [3] количество дней в году с неблагопри—
ятными влажностными показателями (р/р,> 0,9) для юга Украины составляет

83 суток, для севера
— 75 суток. В связи с этим исследования кинетики сорбции

паров воды дымным порохом, по результатам которых могут быть выбраны
условия хранения дымного пороха, приобретаютособую актуальность.

Цель настоящей работы — исследование кинетики поглощения влаги

дымным порохом и выбор условий его хранения. Объектом исследования были

дымные пороха марок КЗДП (среднестатистическийразмер гранул :! = 4,05 мм),
ДРП (41= 0,83 мм) и порошкообразныекомпоненты дымного пороха: древесный
уголь (ДУ),ДУ—сера,ДУ—сера—калиеваяселитра @ = 20 мкм).

Кинетику сорбции влаги изучали эксикаторным методом [4] при

значениях р/р„ равных 0,72 и 0,96, и температуре 15 °С. Полученные
кинетические кривые представлены на рис. 1, 2.

М, ммоль/г
М, ммоль/г

3

2,5
2

1,5
1

0,5

Рис. 1. Кинетические кривые сорбцииводы (М) дымным порохом при р/рх= 0,72 (а)и 0,96

(6) и малом времени выдержки т: ! —

порох марки ДРП; 2 —

порох марки КЗДП; 3 —

древесныйуголь; 4 — древесныйуголь—сера; 5 — древесныйуголь—сера—калиевая селитра

Анализ кинетических кривых (см.рис. 1) показывает, что сорбцияводы

при значениях р/р,равных 0,72, 0,96 и малом времени выдержки (до 1 суток)

прОХОДит в два этапа: первый — быстроенасыщение пороха водой, второй —

медленное донасыщение. При дальнейшей выдержке (см.рис. 2) наблюдается

различие в поведении дымного пороха по отношению к воде: при р/р,= 0,72

порох не поглощает ВЛЗГУ‚ а при р/р‚= 0,96 порох через некоторый промежуток

времени (прит > 5 суток)продолжает поглощать влагу.
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Рис. 2. Кинетические кривые сорбцииводы (М)дымным порохом при р/р,= 0,72 (и)и 096 (б)
и значительном времени выдержки т: 1 —

порох марки ДРП; 2 — порох марки КЗДП

Представленныена рис. ! кинетические кривые описываются уравнения-

ми [5]:
для первого этапа

1/2

М, =ё Ш) (дляШ<о‚5)д (…
М… У 1: М…

для второго этапа

2
М 8 2 у мт

'=1——ех тгБт/— ля—>0‚5‚ 2

М… 1:2 Р[п [5]] (д
Мю

) ( )

где Мт — количество воды, сорбированноек моменту т; М… —

Предельное
количество сорбированнойвлаги к моменту 1 $2 суток; 8 —

площадь внешней

поверхности частиц; У — объем частиц.

Исходя из уравнений(1}—(2),коэффициентыдиффузии рассчитывали по

следующим формулам.
Для первого этапа

В =([3а)2„Е(КТ (3)' '
4 $

’

для второго этапа

в _

1 у
2

4п—(Ё8‘1)п'?'3› ()

где ([во),определяли по углу наклона прямой линии, построеннойв координа-
М

тах
' =/(\/;); (геи)"— по углу наклона прямой линии в координатах
ш

1п[1—:;']=/(т).со

|0'



76

На рис. 3 в качестве примеров приведены такие графикив соответству-

ющих координатах для пороха ДРП при р/р,= 0,96.
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Рис. 3. Кинетика сорбцииводы дымным порохом ДРП: а — (первыйэтап)в координатах

[%]_ [; б — (второйэтап)в координатах “{!_ 2:1]_ты сп

Результатыобработкиэкспериментальных данных сорбцииводы по кине—

тическим уравнениям (1) и (2) на первых двух этапах представлены в табл. 1.

Таблица 1. Коэффициентыдиффузииводы в дымный порох на разных этапах

сорбции

Наимено- 5 „ р/р,= 0,72 р/р,= 0,96
вание

' ‚

см2/гсм;/г

13011 В1‚СМ2/с[Ван В…см2/с [В“! В.,см2/с[Бин [)",см2/с
ду 15000 2,80 0,335 073.1042 0,088 001374042 0,394 11,810" 0,104 1,010”

ДУ+сера 15000 1,41 0,290 0,16-10'”0,126 0931.10”0,454 4,010'' 0,096 0,25-10'”
ДУ+сера+
нитрат 15000 0,65 0,156 110“1 0,084 042.10” 0,126 0,610"4 0,067 0,5710"4
калия

двп 44 0,59 0,196 1,410'9 0,090 0,4510'9 0,242 2,310” 0,065 0,34-10'°
кэдп 9.5 0,56 0,149 1,710'“0,057 05610"!! 0,134 2,6-10'в0,087 0,35-10'“

Для описания процесса погл0Щения влаги на третьем этапе при р/р,= 0,96

суток применяли уравнение

Мт =М0+кт (для т>5), (5)

где М0 — константа; к —

константа, характеризующая скорость процвеса,

равная тангенсу угла наклона прямой линии в координатах М
,

— т .

Результатыобработкиэкспериментальных данных по уравнению (5)
представлены в табл. 2.
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Таблица 2. Значения М0 и к для дымных порохов

р/р‚= 0,96
наименование

Мо. ммоль/г к -106,ммоль/г-с
ДУ + сера + нитраткалия 0,419 0,648

ДРП 0,438 0,486

КЗДП 0,382 0,509

Полученные результаты дают возможность описать процесс поглощения

влаги кинетическими уравнениями (1), (2), (5) на различных этапах. Так, для

описания процесса поглощения влаги при р/р,= 0,96 в диапазоне влагосодержа-
ния дымного пороха 0—0‚6% по массе применимо уравнение (1), в диапазоне

О,6—1,1% —

уравнение (2), а при содержании влаги свыше 1,1 % по массе —

уравнение (5). Рассматриваяпроцесс поглощения воды порохом как трехэтап-
ный и принимая во внимание то, что первый и второйэтап скоротечны (до
5 суток),первыми двумя этапами при определении временихранения пороха
можно пренебречь.

Время хранения можно рассчитать по уравнению (5), зная предельно

допустимые значения М.. Предельнодопустимые значения можно обосновать

следующими рассуждениями. Дымный порох представляет собой плотную

механическую смесь тонкодисперсных компонентов, один из которых

водорастворимый. Условием хорошего качества пороха является отсутствие

градиента концентрации компонентов по объемугранулы. Как известно, порох
становится непригодным для применения, если градиент концентрации по

одному из компонентов превысит 1 % по массе. Для нитрата калия это составит

0,0075 г на 1 грамм пороха. Такое количество нитрата калия может быть пере—
мещено на поверхность зерен, если содержание влаги в порохе при 15 °С

превысит 0,029 г воды на 1 грамм пороха. Иными словами, при содержании
влаги в порохе свыше 2,9 % по массе (1,61 ммоль/г)возникают условия, при

которых градиент концентрации компонентов в зернах может превысить

допустимое значение за счет многократных циклов сорбции—десорбции.
Таким образом,при расчетах срока хранения в уравнении (5) необходимо

принять М, равным 2,9 % по массе (1,61 ммоль/г).
Расчетами по уравнению (5) было определено, что гарантированныйсрок

хранения порохов марок ДРП и КЗДП составляет 28 суток.

Поскольку дымный порох обладает низкой стойкостью к воде, для

сохранения качества его необходимо хранить в упаковке. Поэтому гарантийный

срок хранения дымного пороха будет определяться защитными свойствами

упаковки. Последние зависят от влагопрониЦаемости материала упаковки,

атмосферной стойкости материала упаковки и влагопроннцаемости

загрузочного узла.

Поскольку материалом упаковки является углеродистая сталь марки
08 кп, первую составляющую можно не рассматривать.

Атмосферная стойкость металла определяется его коррозией.При этом

степень коррозии зависит от свойств металла, состава атмосферы,режима
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частоты образованияконденсата и его испарения. Такая многофакторность
зависимости скорости коррозии создает трудности при прогнозировании
состояния металла в процессе эксплуатации. Приняв, что скорость коррозии

малоуглеродистойстали составляет 0,025 мм/год [6], можно определить, что

срок службы металлического листа толщиной 8 мм, из которого изготовлена

упаковка, составит 32 года.

Влагопроницаемостьзагрузочного узла металлического коробазависит

от постоянства физико-химических свойств материала уплотнителя

(прокладки).Следуетотметить, что в результате окисления кислородом воздуха

происходит старение резиновых прокладок и, как следствие, их разрушение при

длительном хранении [7]. Старение резиновых прокладок проявляется в

хрупкости, появлении трещин, увеличении влагопроницаемости. На скорость

процесса старения влияет температура, концентрация и активность кислорода,
световая энергия. При высоких температурах наблюдается тепловое старение

резины, при низких —

растрескивание, особенно в напряженном состоянии.

При увеличении массы резины в результате окисления на 0,5 % ее прочность

уменьшается на 50 %, при увеличении массы на 2 % резина полностью теряет
свою эластичность и прочность.

Для герметизации загрузочного узла упаковки применяют прокладки из

тепло- и морозостойкой бессернойрезины, гарантийныйсрок эксплуатации

которойне менее 15 лет.

Время защитного действия уплотнительного соединения на основании

закона Фика может быть рассчитано по формуле[8]

И, ' М
‘

' [
р

тык.
: _1П(_) › (6)

П ' Р Р
_

И

где Я — объем пороха в упаковке; П — площадь торцевойповерхности проклад-

ки; !— толщина прокладки; Р — коэффициентвлагопроницаемости; р
—

давление

паров воды в окружающей среде; р„
—

критическое давление паров воды.

Расчет по формуле (6) показывает, что время защитного действия

прокладки т‚_д_>10 ч намного превышает гарантийныйсрок ее эксплуатации,

то есть время защитного действия упаковки будет определяться сроком ее

эксплуатации, равным 15 лет.

Применяемаяупаковка способна только в течение 15 лет гарантированно

предохранять дымный порох от действия влаги. Для дальнейшего хранения

пороха достаточно заменить только прокладку загрузочного узла упаковки.
Если дымный порох хранится в составе изделий,то срок его хранения будет
определятьсясроком защитного действия узла герметизации.

Выводы

1. Исследована кинетика сорбции воды дымным порохом. Получены
кинетические уравнения, которые использованы для прогнозной оценки

физическойстабильности дымного пороха.
2. обоснованы условия хранения дымного пороха, при которых

обеспечивается СОХраННОСТЬ ВГО СВОЙСТВ В течение ДЛИ’ГСЛЬНОГО времени.



79

3. ПСРСПСКТИНПЫМ и РЕЧВИ'ГИИ даННОГО исследования является

рассмотрение вопроса модификацииПОВСРХНОСТИ гранул дЫМНОГО пороха С

целью ПОВЫШЕНИЯ ИХ ВЛШ`0СТ0ЙКОСТИ.
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ТЕХНОЛОГИЯ взрывной отвойки КИМБЕРЛИТОВ

с ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПЕЦИАЛЬНЫХ взрывных

ПАТРОНОВ

В. А. Бабич, инж. (Институт электросварки им. Е. 0. Патона)

Наведено результати розробки, експершиентальних досліджень та

промислових випробуваньспеціальних вибуховихпатронів, призначених для

зменшення ушкодження кристалосировини під час Л'видобутку.

Обеспечение хозяйства страны минеральным сырьем неразрывно связано

с разведкой и ршработкой месторождений полезных ископаемых, многие из

которых добывают с использованием энергии взрыва. Особенно важны научно
обоснованные И эффективныеметоды управления взрывом при разведке и

добыче кристаллосырья, в частности алмазов, в связи с необходимостью

сохранить их естественную структуру.


