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Вплив ультразвукового опромінення на утримуючу здатність аміачної селітри 
 

В Україні економічна ситуація значною мірою залежить від гірничо-металургійного 

комплексу, тому стало актуальним впровадження безпечних та ефективних вибухових речовин 

для видобутку корисних копалин шляхом відмови від тротилу та застосування 

гранульованих ВР, а саме аміачної селітри (АС). Основною перевагою вибухових речовин (ВР) на 

основі АС є їх дешевизна, також, вони не містять індивідуальних ВР і характеризуються 

високою енергією вибуху. До гранульованої аміачної селітри сільськогосподарського призначення 

додають 4–6 % рідкого палива (дизельне паливо, олива індустріальна), після перемішування 

деяка, невелика частина палива залишається на поверхні гранул і фактично не всмоктується. 

Така суміш отримала назву – ігданіти. Основним недоліком ігданітів є поступове стікання з 

поверхні гранул рідкого палива. Через деякий час після змішування дизельного палива і аміачної 

селітри, вміст рідкого компонента знижується на 30–70 %, оскільки паливо стікає в нижню 

частину свердловини (шпура), що може призвести до зниження ефективності вибуху або до 

повної відсутності детонації. 

Основною метою даного дослідження є покращення утримуючої здатності аміачної 

селітри відносно рідкого палива, для цього експериментально отримано залежність утримуючої 

здатності від часу обробки її ультразвуком для щільної та пористої аміачної селітри. В 

результаті дослідження встановлено, що зі збільшенням часу впливу ультразвуку на аміачну 

селітру збільшується її утримуюча здатність. Це зумовлено тим, що частина гранул 

руйнується і збільшується активна площа, яка утримує дизельне паливо. Наукова новизна 

полягає в тому, що вперше було досліджено вплив ультразвукового випромінювання на 

утримуючу здатність аміачної селітри відносно дизельного палива. Дана вибухова речовина, 

після обробки ультразвуком, буде мати рівномірне розподілення рідкої фази по всьому заряду, а 

відповідно і стабільні вибухові характеристики. 

Вперше було встановлено залежність утримуючої здатності аміачної селітри після 

ультразвукової обробки і визначено, що для щільної аміачної селітри після 2, 4, 6 хвилин обробки 

ультразвуком утримуюча здатність збільшилася на 28,8 %, 83,1 %, 62 % відповідно, а для 

пористої аміачної селітри – 22,62 %, 45,5 %, 34,6 %. Найбільше значення утримуючої здатності 

досягається після 4 хвилин обробки ультразвуком. 

Ключові слова: аміачна селітра; утримуюча здатність; дизельне паливо; ультразвук; 

ігданіт; вибухова речовина. 
 

Вступ. В наш час виробництво вибухових речовин (ВР) зосереджено на спеціальних підприємствах, 

що значно збільшує вартість внаслідок навантажувально-розвантажувальних робіт, транспортування і 

забезпечення безпеки при зберіганні і транспортуванні, збільшення часу між виробництвом та 

використанням вибухової речовини. Тому на гірничих підприємствах відкритого типу застосовують 

вибухові речовини безпосередньо на місцях проведення вибухових робіт. 

ВР, які виготовляють на місцях проведення вибухових робіт, прийнято називати вибуховими 

речовинами місцевого приготування. 

Практично всі ВР є сумішевими системами. Основу вибухових сумішей становлять базові речовини, 

які можуть бути вибуховими вже в початковому стані, як наприклад, в сумішах на основі тротилу, 

гексогену, октогена тощо або окислювачами, як це реалізовано в сумішах на основі аміачної селітри. 

Додаткові компоненти до основних речовин в сумішевих системах виконують роль базових або 

додаткових горючих (окислювачів).  

Суміші аміачної селітри (АС) і дизельного палива отримали назву ігданіти. Найбільш ідеальним 

складом є 94–94,5 % аміачної селітри і 5,5–6 % дизельного палива. Така проста вибухова речовина має 

низьку вартість та легка в приготуванні. Відомо, що утримуюча здатність таких вибухових систем 

становить близько 2–2,5 %. Тому, при тривалому зберіганні частина рідкої фази мігрує в нижню частину 

заряду, що в подальшому може привести до відмови або зменшення енергії вибуху. Як правило, такі 

суміші використовують на протязі тієї ж зміни в яку була виготовлена вибухова речовина. 

Таким чином, спроба покращити утримуючу здатність АС відносно ДП є актуальною. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Для підвищення утримуючої здатності в роботі [1] 

автором була запропонована технологія термо-вакуум-імпульсного просочення аміачної селітри 

дизельним паливом, що збільшує утримуючу здатність АС різних марок за рахунок видалення повітря і 

водяного пару з дрібних капілярів, за рахунок цього збільшується питома поверхня АС і зусилля 

абсорбційних зв’язків з необхідною кількістю ДП на збільшення активної поверхності АС. Процес 

сушіння АС дозволяє збільшити активну площу поверхні через збільшення кількості капілярів АС, що 

призводить до видалення вологи і збільшення вбираючої здатності гранул. 

Автори [2] пропонують перед змішуванням аміачної селітри з дизельним паливом, оброблювати 

гранули АС розчином ортофосфорної кислоти, що підвищує її пористість і при подальшому нагріванні 

до 60–65˚С та одночасним змішуванням гарячої АС з дизельним паливом, після чого суміш 

охолоджують. Значна робіт [7–16] присвячена виготовленню вибухових речовин, але вплив 

ультразвукового випромінювання на утримуючу здатність аміачної селітри з дизельним паливом 

розглянутий недостатньо. 

Постановка завдання. Визначення впливу ультразвукового випромінювання на утримуючу 

здатність аміачної селітри з дизельним паливом. 

Методи дослідження. Експеримент – визначення пористості та утримуючої здатності аміачної 

селітри з паливним компонентом під впливом ультразвуку; порівняння досліджуваних зразків суміші 

аміачної селітри з дизельним паливом; спостереження. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження утримуючої здатності відносно дизельного палива 

проводили за найбільш поширеною в країні методикою визначення залишку рідкого пального 

(зокрема, ДП) в суміші з АС під дією сил тяжіння – статичний метод.  

Послідовність проведення дослідження полягає в наступному: спочатку пробу АС масою 100 г 

засипали в склянку ємністю 600 см3. ДП масою 20 г наливали в хімічний стакан і переносили в склянку з 

аміачною селітрою таким чином, щоб рідина рівномірно змочила всі гранули. Для цього аміачну селітру 

і дизельне паливо ретельно перемішували. Просочення гранул ДП тривала протягом 20 хв, після чого 

суміш розміщували на сито і не вбране в гранули дизельне паливо вільно стікало з сита протягом 1 доби. 

Дослідження утримуючої здатності аміачної селітри після обробки її ультразвуком виконували 

аналогічним чином. 

Джерелом акустичного випромінювання є ультразвуковий генератор УЗГ5-1,6/22 (рис. 1). 

 
Рис. 1. Ультразвуковий генератор УЗГ5-1,6/22 

 

Обробка аміачної селітри ультразвуком проводилась таким чином. Від ультразвукового генератора 

УЗГ до обмотки перетворювача підводиться дві напруги: постійна і змінна. Під дією постійної напруги 

через обмотку 8-ми пакетів протікає постійний струм поляризації. Перемінна напруга створює струм 

збудження. В двигуні, таким чином, створюються поздовжні механічні коливання. Ці коливання 

передаються на діафрагму (на якій розміщена суміш АС/ДП) і далі на воду, яку наливають таким чином, 

щоб її рівень був рівний суміші АС/ДП в склянці (рис. 2). Кавітація, яка утворює умови для переходу 

суміші у високодисперсний стан з утворенням однорідної і хімічно чистої суміші. В процесі обробки, 

при виборі оптимального значення інтенсивності ультразвуку варто мати на увазі, що при занадто малій 

інтенсивності кавітаційні процеси не розвиваються, а надмірне підвищення інтенсивності для даної 

частоти приводить до значного зростання розтягуючих зусиль максимального радіуса кавітаційної 

площини, що приводить до послаблення кавітаційних процесів. Поріг кавітації залежить від фізико-

хімічних властивостей рідини і особливо від частоти ультразвуку.  

Акустична кавітація є ефективним засобом перетворення енергії звукової хвилі низької щільності в 

енергію високої щільності, пов’язану з пульсаціями і утворенням кавітаційних бульбашок. У фазі 

розрідження акустичної хвилі в рідині утворюється розрив у вигляді порожнини, яка заповнюється 

насиченою парою цієї рідини. У фазі стиснення під дією підвищеного тиску і сил поверхневого натягу 
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порожнину зачиняється. Через стіни порожнини в неї проникає розчинений у рідині газ, який потім 

піддається сильному адіабатичному стисненню [3]. 

 
Рис. 2. Розміщена проба АСДП на діафрагмі з заповненою водою 

 

Так, для збудження кавітації у воді при 20 кГц потрібна інтенсивність звуку близько 1 Вт/см2, 

при 200 кГц – 10 Вт/см2, при 500 кГц – 200 Вт/см2, а при 3 мГц – 50 кВт/см2 [4]. Ультразвукова дія на 

суміш протікає при частоті 22±1,65 кГц при інтенсивності звуку в межах від часток Вт/см2 до 

декількох Вт/см2. 

Таблиця 1 

Режим роботи УЗГ5-1,6/22 [5] 
 

Назва Величина 

Напруга живлячої мережі, В 220/380 

Число фаз 3 з нулем 

Частота живлячої мережі, Гц 50 

Максимальна потужність, споживана від мережі, кВА 4 

Потужність вихідна номінальна, кВт 1,6 

Робоча частота, кГц 22±1,65 
 

Утримуюча здатність визначалась як для звичайної аміачної селітри, так і для обробленоі 

ультразвуком протягом 2, 4 та 6 хвилин частотою 22±1,65 кГц. У даній статті досліджувались щільна та 

пориста аміачна селітра і дизельне пальне, яке відповідає сучасним стандартам якості та вимогам 

екологічного стандарту ЄВРО 5. 

Визначення утримуючої здатності проводилось за таким алгоритмом [6]. 

Середня маса аміачної селітри з утриманим маслом визначається за формулою: 

2
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 – маса утриманого ДП двох зразків для АС. 

Утримуюча здатність аміачної селітри визначається за формулою: 
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де m – маса проби аміачної селітри. 

Результати досліджень. В таблиці 2 наведено отримані результати утримуючої здатності аміачної 

селітри відносно дизельного палива без та з обробкою її ультразвуком протягом 1 доби [6]. 

Таблиця 2  

Утримуюча здатність АС відносно ДП 
 

Селітра Утримуюча 

здатність, % 

Збільшення утримуючої здатності після УЗ обробки 

порівняно з початковою утримуючою здатністю,% 

Щільна 

АС+ДП без УЗ 2,84 – 

АС+ДП УЗ (2хв) 3,66 28,8 

АС+ДП УЗ (4хв) 5,2 83,1 

АС+ДП УЗ (6хв) 4,6 62 

Пориста 

АС+ДП без УЗ 4,416 – 

АС+ДП УЗ (2хв) 5,415 22,62 

АС+ДП УЗ (4хв) 6,424 45,5 

АС+ДП УЗ (6хв) 5,944 34,6 
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Утримуюча здатність щільної та пористої аміачної селітри без ультразвукової обробки має досить 

низькі показники, що становлять: для щільної АС – 2,84 %, для пористої АС – 4,416 %, що значно менше 

від необхідної кількості, що становить 5,5–6 % дизельного палива в капілярах. 

Після ультразвукової обробки значення утримуючої здатності для щільної АС після 2 хвилин 

оброки становить 3,66 % (збільшилася на 28,8 %, порівняно з початковою) та після 6 хвилин обробки 

становить – 4,6 % (збільшилась на 62 %, порівняно з початковою), що також не задовольняє фізичну 

стабільність даної простої вибухової речовини АС/ДП. Найбільш оптимальними значеннями 

утримуючої здатності для щільної АС після 4 хвилин обробки, що становить 5,2  % (збільшилася 

на 83,1 %). Для пористої АС утримуюча здатність після обробки її протягом 2, 4, 6 хвилин становить 

відповідно: 5,415 %, 6,424 %, 5,944 % (утримуюча здатність збільшилася на 22,62 %, 45,5 %, 34,6 % 

відповідно) 

За результатами експериментальних досліджень було побудовано залежності утримуючої здатності 

АС від часу її обробки ультразвуком (рис. 3, 4) [6].  

 
Рис. 3. Аналіз впливу ультразвукової обробки на утримуючу здатність щільної аміачної селітри 

 

 
Рис. 4. Аналіз впливу ультразвукової обробки на утримуючу здатність пористої аміачної селітри 

 

Аналіз експериментальних досліджень свідчить про те, що обробка АС ультразвуком дозволяє 

збільшити її утримуючу здатність. Причому ця залежність носить нелінійний характер. Тобто, на 

першому етапі при збільшенні часу обробки ультразвуком до 4 хвилин утримуюча здатність АС 

збільшується і становить максимум. Подальше збільшення часу обробки АС ультразвуком призводить до 

зменшення її утримуючої здатності. Ця закономірність спостерігається як для пористої, так і для 

щільної АС.  

Зниження утримуючої здатності АС при обробці її ультразвуком протягом 4 хвилин і більше можна 

пояснити тим, що при тривалій дії ультразвуку починають руйнуватись самі гранули, що призводить  до 

збільшення щільності самої АС, а відповідно, зменшення її активної поверхні [6]. 

Висновки. 

1. Отримано залежність впливу ультразвукової обробки на утримуючу здатність аміачної селітри 

відносно дизельного палива. 
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2. Встановлено найбільш оптимальний час обробки АС ультразвуком, який становить 4 хвилини як 

для пористої, так і щільної АС. 

3. Тривалий час обробки призводить до руйнування гранул аміачної селітри, що супроводжується 

збільшенням щільності АС і зменшенням її активної поверхні, а це в свою чергу призводить до 

зменшення утримуючої здатності АС. 
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