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CALCULATION OF THE SPECIFIC HEAT 

OF EXPLOSION OF A LOW-DENSITY  

MIXTURE OF EMULSION EXPLOSIVES 

AND EXPANDED POLYSTYRENE 

 GRANULES 

Аннотация:  

В соответствии с действующей терминологией 

эмульсионные взрывчатые вещества, смешан-

ные с гранулами пенополистирола, называются 

эмульпорами. При расчетном определении 

удельной теплоты взрыва для этих ЭВВ возни-

кают сложности, обусловленные отсутствием 

надежных данных о химическом составе топ-

ливной фазы, используемой при изготовлении 

ЭВВ, а также отсутствием надежных экспе-

риментальных данных о составе продуктов 

взрыва. В статье определен вклад теплоты об-

разования эмульгатора в удельную теплоту 

взрыва ЭВВ, а также приведены расчетные зна-

чения теплоты образования углеводородных 

топлив, применяемых при изготовлении ЭВВ. На 

основании выполненных исследований разрабо-

тана методика определения удельной теплоты 

взрыва низкоплотной смеси эмульсии, учитыва-

ющая как ее химический состав, так и объемное 

содержание гранул пенополистирола.  

 

Ключевые слова: эмульсионные взрывчатые ве-

щества (ЭВВ), удельная теплота взрыва, теп-

лота сгорания, брутто-формулы жидких топ-

лив, углеводородное топливо. 

 Abstract:  

According to current terminology, emulsion explo-

sives (EE) mixed with expanded polystyrene (EPS) 

granules are referred to as emulpors. The calcula-

tion of the specific heat of explosion for these explo-

sives is complicated by the lack of reliable data on 

the chemical composition of the fuel phase used in 

EE manufacturing and the absence of reliable ex-

perimental data on the composition of explosion 

products. This article determines the contribution of 

the emulsifier's heat of formation to the specific heat 

of the EE explosion and provides calculated values 

for the heat of formation of hydrocarbon fuels used 

in EE production. Based on the research conducted, 

a methodology was developed to determine the spe-

cific heat of explosion for a low-density emulsion 

mixture, accounting for both its chemical composi-

tion and the volumetric content of EPS granules. 

 

 

 

 

Key words: emulsion explosives (EE), specific heat 

of explosion, heat of combustion, gross formulas of 

liquid fuels, hydrocarbon fuel. 

 

 
Введение 

В соответствии с терминологией, предложенной в работе [1], эмульсионные 

взрывчатые вещества (ЭВВ), смешанные с гранулами пенополистирола, называются 

эмульпорами. Для эффективного применения эмульпоров при производстве щадящего 

взрывания необходимо знание их удельной теплоты взрыва. В работе [2] предложена ме-

тодика определения удельной теплоты взрыва ЭВВ, однако при этом не учитывается ис-

пользование пенополистирола в качестве наполнителя. Воспользуемся результатами 

этой работы для расчета удельной теплоты взрыва эмульпоров. 

Допустим, что при детонации ЭВВ происходит химическая реакция согласно 

уравнению 
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                                      ,                             (1) 

где А𝑚– начальные вещества в составе ЭВВ; 𝑋𝑖 – газообразные продукты взрыва; 

𝑌𝑗 -  твердотельные продукты взрыва;  – мольные коэффициенты.  

Согласно общепринятым методикам, удельная теплота взрыва  определяется 

из уравнения Гесса (при конечной температуре продуктов взрыва 298К) [3]: 

                                 bQaQfQb
G

Q mji A

Pm

Y

Pj

X

PiV 592,0
1

,                          (2) 

где 𝑄𝑃
𝑋𝑖, 𝑄𝑃

𝑌𝑗
, 𝑄𝑃

𝐴𝑚𝑖– стандартные теплоты образования 𝑋𝑖 – веществ, 𝑌𝑗 – веществ
 
и 

А𝑚- веществ, соответственно, ккал/моль;   

G – масса вещества, вступившего в реакцию, кг;  

 mmaG  , где 𝜇𝑚 – молекулярная масса 𝑚– вещества, кг/моль;  

 jfb – количество молей газообразных продуктов взрыва. 

         Однако при расчетном определении удельной теплоты взрыва для ЭВВ по уравне-

нию (2) возникают сложности, обусловленные 

        – отсутствием надежных данных о химическом составе топливной фазы, использу-

емой при изготовлении ЭВВ; 

        – отсутствием надежных экспериментальных данных о составе продуктов взрыва. 

         В общем виде брутто-формула элементов топлива имеет вид C𝑎H𝑏O𝑐S𝑑 [4]. 

         При определении значений коэффициентов в этой брутто-формуле используем эм-

пирическую формулу Крэга для определения молекулярной массы нефтепродукта 

(г/моль) и данные об элементарном составе топлива [5, 6]. 

         Согласно Крэгу среднее значение молекулярной массы нефтепродукта (г/моль) 

равно [4] 

                                           
15

15

03,1

29,44







 ,                                                                (3) 

где 𝜌15 – плотность нефтепродукта при 15 оС, г/см 3 . 

Если известна плотность нефтепродукта при 20°C (например, для индустриальных 

масел), то для определения 𝜌15 можно использовать формулу Менделеева [7]:   

                              𝜌15 = 𝜌20 + 5 ⋅ 10−4(18,310 − 13,233𝜌20),                               (4) 

где 𝜌20– плотность нефтепродукта при 20 оС, г/см 3 .  

В табл. 1 приведены брутто-формулы и данные, используемые при их определении 

для наиболее распространенных жидких топлив, применяемых при изготовлении ЭВВ. 

В ходе расчетов использовались данные о плотностях рассматриваемых топлив 

[5, 6], формула Крэга для определения их молекулярных масс и справочные сведения о 

массовых долях веществ в этих топливах. 

Теплота образования топлива может быть определена из теплоты их сгорания и по-

лученных брутто-формул. Согласно формуле Д.И. Менделеева низшая теплота сгорания 

углеводородного топлива равна [7] 

        𝑄гор.низш. = 81[C] + 246[H] − 26([S] − [O]) − 6[W], ккал/кг,               (5) 

где [C], [Н], [S], [O], [W] – массовая доля в процентах содержания в топливе углерода, 

водорода, серы, кислорода и воды, соответственно. 

По закону Гесса теплота образования топлива равна разнице между теплотой об-

разования продуктов сгорания и теплотой сгорания топлива:    

𝑄образ. = 94,03𝑎 + 57,801 ⋅
𝑏

2
+ 70,95 ⋅ 𝑑 − 𝑄гор.низш.

𝜇

1000
, ккал/моль.       (6) 

m m i i j ja A b X f Y   

, ,m i ja b f

VQ
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Таблица 1 
Результаты определения брутто-формул жидких топлив,  

применяемых при изготовлении ЭВВ 

Вид 

топлива 
15

 , 

г/см3 

𝜇расч 
г/моль 

по Крэгу 

μ, г/моль 

по брутто-

формуле 

Массовая доля веществ в 

топливе, % Брутто- 

формула 
[C] [H] [S] [O] 

ДТ арктиче-

ское 
0,830 183,8 183,7 85,6 14,0 0,4 - C13,1H25,8S0,023 

ДТ зимнее 0,840 195,8 194,4 86,2 13,5 0,2 - C14H26S0,013 

ДТ летнее 0,860 224,1 222,3 86,6 13,2 0,2 - C16H30S0,01 

Масло И-20А 0,893 288,7 287,9 87,2 11,8 1 - C20,9H33,9S0,1 

Масло И-40А 0,903 314,9 314,4 87,5 11,5 1 - C22,9H36,4S0,1 

Примечания: ДТ – дизельное топливо.  

 

В уравнении (6): 94,03 ккал/моль, 57,801 ккал/моль и 70,95 ккал/моль – теплоты 

образования двуокиси углерода, воды (пар) и двуокиси серы, соответственно [3]. 

         В табл. 2 приведены результаты вычислений теплоты образования для указанных в 

табл. 1 видов углеводородных топлив. Вычисления выполнены на основании (5), (6) и 

данных табл. 1.  

         На основании (2) определяем вклад теплоты образования топлива в удельную теп-

лоту взрыва ЭВВ:  

                             𝛥𝑄топл = −10𝛼топл ⋅
𝑄𝑃

топл.

𝜇топл.
, ккал/кг,                                          (7)   

где 𝜇топл. – молекулярная масса топлива, г/моль; 𝑄Р
топл – теплота образования топлива, 

ккал/моль; 𝛼топл. – массовая доля топлива в ЭВВ в процентах.         

 

      Таблица 2    
Расчетные значения теплоты образования углеводородных топлив, 

 применяемых при изготовлении ЭВВ 

Показатели 

Вид топлива 

ДТ арктическое ДТ зимнее ДТ летнее Масло И-20 Масло И-40 

Теплота  

образования, 

ккал/моль 

 

74,77 

 

66,97 

 

92,19 

 

99,68 

 

105,06 

 

         В настоящее время в России и за рубежом достаточно широкое распространение 

получили синтетические эмульгаторы, образованные макромолекулами вида [8]:  

                                               𝑋 − [−CH2 − CH2 −]𝑛 − 𝑌                                  (8) 

                               или       𝑋 − [−CH2C(CH3)2 −]𝑛 − 𝑌 ,                                 (9) 

где  𝑛 – число повторяющихся структурных звеньев; Х, 𝑌– концевые полярные группы. 

𝑋, 𝑌 → NH2 для эмульгаторов «РЭМ» и «ПИБСА», описываемых уравнением (8), а 

𝑋, 𝑌 → COH, COOH для эмульгатора фирмы JCJ Australia. 

Параметр 𝑛 имеет величину порядка десятков и сотен единиц. Это обстоятельство 

позволяет пренебречь вкладом концевых групп в энергию образования эмульгатора.  

         Теплота образования групп СН2С(СН3)2 и С2Н4, рассчитанная по энергиям связи 

[3], оказалось равной:  
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– для группы СН2С(СН3)2 − (+30,2 ккал/моль – с учетом изомерного эффекта); 

         –  группы С2Н4 – (+12,6) ккал/моль.    

          Следовательно, теплота образования эмульгаторов 𝑄Р
эмул

≈ 30,2𝑛 будет для эмуль-

гатора вида (9) и 𝑄Р
эмул

≈ 12,6𝑛 ккал/моль – для (8).  

         Положим, что 𝛼эмул. – массовая доля эмульгатора в ЭВВ в процентах.   

         На основании (2) определяем вклад теплоты образования эмульгатора в удельную 

теплоту взрыва ЭВВ:  

                                        𝛥𝑄эм = −10𝛼эмул ⋅
𝑄𝑃

эмул.

𝜇эмул.
, ккал/кг,                                 (10) 

где 𝜇эмул – молекулярная масса эмульгатора, г/моль (𝜇 ≈ 56𝑛 г/моль для эмульгатора 

вида (8) и 𝜇 ≈ 28𝑛 г/моль – для (9), т.к. 1n );  

𝑄Р
эмул

 – теплота образования эмульгатора, ккал/моль.         

         Исходя из (7) и (10), определяем вклад теплоты образования рассматриваемых 

эмульгаторов в удельную теплоту взрыва ЭВВ:                

                        𝛥𝑄эм ≈ −4,5𝛼эмул  , ккал/кг – для эмульгатора вида (8);           (11) 

                      𝛥𝑄эм ≈ −5,4𝛼эмул  , ккал/кг – для эмульгатора вида (9).           (12) 

         Для иллюстрации полученных результатов в табл. 3 представлены результаты рас-

чета удельной теплоты взрыва («вода – пар») для ЭВВ, матричные эмульсии которых 

имеют следующие составы: 

– состав № 1 (NH4NO3 –78,0 %, H2O – 15,5 %, топл. фаза: И-20 – 5,5 %, эмульгатор 

«РЭМ» – 1,0 %);  

– состав № 2 (NH4NO3 – 62,0 %, NaNO3 – 15,0 %, H2O – 15,5 %, топл. 

фаза: И-40 - 6,5 %, эмульгатор «РЭМ» 1,0 %); 

– состав № 3 (NH4NO3 – 48,7 %, Ca(NO3)2 – 27,8 %, H2O – 15,5 %, топл. фаза: летнее 

ДТ–7,0 %, эмульгатор «Лубризор» – 1,0 %).  

Таблица 3 
Значения удельной теплоты взрыва рассматриваемых эмульсий 

Состав 

эмульсии 
Удельная теплота взрывчатого разложения эмульсии («вода – пар»), ккал/кг 

1 616,9 

2 579,5 

3 641,2 

 

         Согласно [9] процесс ударного разложения пенополистирола сопровождается кар-

бонизацией продуктов распада и происходит по схеме: 

              (C8H8)𝑛 → 𝑛(C8H8 − 32,9КДж) → 𝑛(2CH4 + 3C2 + 252,8 кДж).     (13) 

Общий тепловой эффект ударной газификации пенополистирола равен                                                  

                       𝑞пп = 219,9 кДж/моль = 52,55 Ккал/моль.                             (14) 

         Рассмотрим эмульпор, полученный при смешивании эмульсии массой 𝐺эм и пено-

полистирола массой 𝐺пп. При взрывчатом разложении данной смеси практически не про-

исходит взаимодействия продуктов разложения эмульсии и пенополистирола, т.к. эмуль-

сии имеют нейтральный, а чаще отрицательный кислородный баланс [8, 10]. 

         Удельная теплота взрыва эмульпора равна  

                                              𝑄эмульпор =
𝑞∗𝐺пп+𝑄𝑣𝐺эм

𝑉эмульпор
,                                           (15) 
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где 𝑞∗ =
𝑞пп𝐺пп

𝜇пп
 – удельная теплота ударного разложения пенополистирола (из (14) – 𝑞∗ =

505,3 Ккал/кг); для низкоплотных эмульпоров – 𝑉эмульпор ≈
𝐺пп

𝜌пп
нас . 

         Учитывая, что   𝐺𝑛𝑛 = 𝜌𝑛𝑛
нас𝑉𝑛𝑛, 𝐺𝑛𝑛 = 𝜌эм𝑉эм,   на основании (15) определяем удель-

ную теплоту взрыва эмульпоров: 

                                               𝑄эмульпор = 𝑞∗𝜌пп
нас +

𝑄𝑣𝜌эм−𝑞∗𝜌𝑛𝑛
нас

1+𝜁
  ,                                                                                                

где   – отношение объема гранул пенополистирола к объему эмульсии в смеси. 

Выводы 

Разработана методика определения удельной теплоты взрыва низкоплотной смеси 

эмульсии, учитывающая как ее химический состав, так и объемное содержание гранул 

пенополистирола. Полученные результаты представляют значительный интерес для 

практики применения указанных ЭВВ. 
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