
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１６. ０１. ０１１

高温炮孔中乳化炸药升温规律分析
❋

林谋金①② 　 郑炳旭① 　 李战军① 　 崔晓荣① 　 周科平② 　 束学来①

①宏大矿业有限公司(广东广州ꎬ５１０６２３)
②中南大学资源与安全工程学院(湖南长沙ꎬ４１００８３)

[摘　 要]　 为了获得高温炮孔中防护前后的乳化炸药内部温度变化规律ꎬ采用热电偶测温技术对乳化炸药内部不

同位置的温度变化曲线进行测量ꎮ 结果表明:防护下乳化炸药最高温度不超过水浴温度ꎬ其内部不同位置的温度

变化曲线可通过指数函数进行较好的描述ꎬ最外层的温度变化曲线与水的温度变化曲线变化规律基本一致ꎬ而内

部温度相对较低ꎬ说明乳化炸药的外层受到环境温度影响较大ꎬ而油包水结构与硝酸铵溶液吸热作用导致内部升

温速率相对较慢ꎬ因此有利于防护后的乳化炸药在高温火区中得到应用ꎮ
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引言

我国某些煤炭与含硫矿等矿山由于有长时间的

自燃现象而造成部分矿岩存在高温现象[１]ꎬ因此ꎬ
为了保证爆破开采安全ꎬ可对炸药进行隔热防护ꎬ需
要进一步了解高温炮孔中防护前后的炸药内部温度

变化规律ꎮ
在炸药热分解方面ꎬ姚二岗等[２]用 ＤＳＣ 曲线数

据估算硝化棉由自催化分解转向热爆炸时的热爆炸

临界升温速率值ꎮ 胡荣祖等[３] 根据反应进度和反

应体系能量变化的关系以及非等温反应的动力学方

程ꎬ导出一级自催化分解反应体系热爆炸的临界升

温速率估算式ꎮ 另外ꎬ部分研究者对非炸药材料的

内部温度进行研究ꎬ董福品[４] 对缓凝混凝土绝热升

温进行研究ꎬ同时给出了其拟合方法ꎮ 李娟等[５] 运

用有限元分析软件研究了不同火灾升温速率对某防

火简支钢梁耐火时间的影响ꎮ 在高温火区爆破开采

研究应用中ꎬ在高温炮孔中采用耐火隔热材料防护

下的乳化炸药内部温度变化规律在国内相关文献中

未见公开报道ꎮ
因此ꎬ本文在宁夏火区现场采用热电偶测温技

术[６]对乳化炸药内部不同位置的温度变化曲线进

行了测量ꎬ其结果可为防护下的乳化炸药在高温爆

破中的应用提供一定的参考ꎬ也可对乳化炸药在生

产过程中出现的大直径药卷冷却慢的现象提供一定

解释ꎮ

１　 现场试验

现场试验将分别对防护前后的乳化炸药内部温

度进行测量ꎬ药卷防护采用以陶瓷纤维为主的多层

结构耐火隔热套筒ꎬ套筒外径为 １２５ ｍｍꎬ内径为

１２０ ｍｍꎬ长度为 ８２ ｃｍꎻ药卷直径为 １１０ ｍｍꎬ长度为

４０ ｃｍꎬ即 １ 个套筒中可以装入 ２ 个药卷ꎬ通过在套

筒与药卷的间隙中注入水ꎬ使乳化炸药表面在后期

也能保持在水浴温度环境中ꎬ有利于对炸药进行更

好的防护ꎮ 另外ꎬ为了避免水沸腾后产生的水蒸气

积聚在套筒内ꎬ造成压力升高ꎬ导致套筒破坏ꎬ在套

筒投入炮孔前需要在套筒的上端戳个孔用来释放水

蒸气ꎮ
测温的热电偶与导线外层采用不锈钢进行铠

装ꎬ使其适用于高温炮孔中的恶劣环境ꎬ其直径为 ３
ｍｍꎬ使用的最高环境温度为 １ １００ ℃ꎮ 温度记录仪

型号为 ＹＣ￣７４７Ｕ(４ 通道)ꎬ测温精确度为 ０. １％ ꎬ读
值 ＋ ０. ７ ℃ꎮ

每次试验时ꎬ将不同热电偶接入固定的温度记

录仪通道ꎬ采样间隔时间为 １ ｓꎬ试验前不同通道显

示的环境温度相差不能超过 ５ ℃才能进行试验ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ试验时在炸药内部等间距布置 ４ 个热电

偶ꎬ用于测量炸药内部不同位置的温度ꎮ 乳化炸药

中间位置的热电偶编号为 １＃ꎬ离中心约 １８ ｍｍ 位置

的热电偶编号为 ２＃ꎬ离中心位置约 ３６ ｍｍ 位置的热

电偶编号为３＃ꎬ乳化炸药最外层位置的热电偶编号
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图 １　 热电偶相对位置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

为 ４＃ꎮ 另外ꎬ有防护套筒时在套筒与药卷间隙中的

水中布置一个热电偶ꎬ用于测量水的温度变化ꎻ在套

筒的外部布置一个热电偶用于测量炮孔温度ꎬ套筒

与药卷间隙(水)中的热电偶编号为 ５＃ꎬ耐火隔热套

筒外围的热电偶编号为 ６＃ꎮ 用于试验的炮孔温度

为 ３５０ ~ ４００ ℃ꎮ
２　 试验结果与分析

２. １　 无防护乳化炸药温度变化

通过读取温度记录仪得到无防护时的乳化炸药

内部不同位置的温度变化曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 无防护乳化炸药内部不同位置的温度历史曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ２ 可得ꎬ乳化炸药最外层部分的温度上升

速度相对较快ꎬ而内部温度上升相对较为缓慢ꎮ 该

现象主要与乳化炸药是油包水结构而导致其导热系

数较低有关ꎻ另外ꎬ乳化炸药中的硝酸铵溶液具有较

大的比热容ꎬ也将导致其内部温度较低ꎮ 因此ꎬ爆破

器材的防护目标主要是确保爆破器材的外表面的温

度不能超过限定值ꎮ
试验过程中ꎬ乳化炸药在 ３５０ ℃炮孔中放置 １５

ｍｉｎ 后开始出现冒烟现象ꎬ此时最外层部分的温度

为 １５０ ℃ꎻ将乳化炸药继续放置在高温炮孔中 ５ ｍｉｎ

后拉出ꎬ此时最外层部分的温度为 ２００ ℃ꎬ超过乳化

炸药发生激烈热分解的临界温度(１８９. ９ ℃) [７]ꎻ然
后快速上升到 ８００ ℃以上ꎬ说明乳化炸药的最外层

部分开始加速分解并燃烧ꎻ经过 ４ ｍｉｎ 后ꎬ离表层 １３
ｍｍ 位置的温度出现快速上升ꎬ说明燃烧位置往乳

化炸药内部推进 １３ ｍｍ 左右ꎬ此时乳化炸药的中心

部分温度也开始加速上升ꎬ并在 ２９ ｍｉｎ 时刻快速升

到 ９８０ ℃ꎬ说明此时炸药药卷整体都在燃烧ꎻ药卷在

４５ ｍｉｎ 燃烧暂时熄灭ꎬ但在 ７０ ｍｉｎ 后又重新燃烧ꎬ
最后整个药卷烧完ꎮ
２. ２　 防护下乳化炸药温度变化

将防护后的乳化炸药内部不同位置的温度进行

测量ꎬ炸药中心位置与最外层的温度各测 ２ 次ꎬ得到

的高温炮孔、套筒与药卷间隙中的水以及防护下乳

化炸药内部不同位置的温度变化曲线见图 ３ꎮ

图 ３　 防护下乳化炸药内部不同位置的温度历史曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可得ꎬ试验炮孔的环境温度为 ３５０ ℃左

右ꎬ套筒与药卷的间隙中水的稳定温度为 ９３ ℃ 左

右ꎬ与试验现场海拔(１ ９６０ ｍ)下的沸点温度吻合ꎬ
该温度远低于乳化炸药发生激烈热分解的临界温度

(１８９. ９ ℃) [７]ꎬ有利于提高防护下乳化炸药在高温
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火区应用的安全性ꎻ另外ꎬ炸药表面温度达到稳定的

时间约为 １８ ｍｉｎꎬ而后长期保持在不超过水沸点的

温度ꎮ 乳化炸药最外层的温度变化曲线与水的温度

变化曲线变化规律基本一致ꎬ但它们的稳定温度都

略低于水的沸点温度ꎬ说明乳化炸药的外层受到环

境温度影响较大ꎻ另外ꎬ２ 次试验的曲线有一定的差

别ꎬ可能与热电偶所在位置的精确度有关ꎮ
离中心位置约 ３６ ｍｍ 位置的热电偶在 ６０ ｍｉｎ

后的温度约为 ６１. ９ ℃ꎬ离中心位置约 １８ ｍｍ 位置

的热电偶在 ６０ ｍｉｎ 后的温度约为 ４３. １ ℃ꎬ中间位

置的热电偶在 ６０ ｍｉｎ 后的温度约为 ３１. ３ ℃ꎬ说明

乳化炸药内部温度相对较低ꎬ与乳化炸药是油包水

结构有关ꎬ即油包水结构导致乳化炸药的导热系数

较低ꎮ 另外ꎬ乳化炸药中的硝酸铵溶液具有较大的

比热容ꎬ也将导致其内部温度较低ꎬ上述原因有利于

防护下的乳化炸药在高温火区中应用ꎮ
中间位置的热电偶在 ２ 次试验中得到的温度变

化曲线未能重合ꎬ但其变化规律基本一致ꎬ说明乳化

炸药内部同一位置的温度变化规律较稳定ꎬ温度变

化曲线未能重合主要是由该位置的初始温度不同而

引起的ꎮ
试验结束后将隔热套筒从炮孔中取出ꎬ然后将

隔热套筒沿外层母线从上往下剥开ꎬ以便观察套筒

中的水位情况ꎮ 结果表明ꎬ加热 ６０ ｍｉｎ 后套筒中的

水位降至离套筒顶端 ３０ ｃｍ 的位置ꎬ主要是由水沸

腾后溢出套筒以及水蒸发造成的ꎮ 从安全方面考

虑ꎬ如果套筒与药卷间隙的水位低于离套筒顶端 ３０
ｃｍ 的位置ꎬ套筒上端口的温度将超过 １００ ℃ꎬ沸腾

后的水即使能上升一定高度ꎬ也无法充分保护套筒

上部的炸药ꎬ另外水沸腾后产生的水蒸气无法充分

保护套筒上部的炸药ꎬ因此ꎬ可认为套筒中的水位降

至离套筒顶端 ３０ ｃｍ 的位置是隔热套筒保护炸药的

安全节点ꎮ
２. ３　 数据拟合

目前ꎬ常用的升温数学表达式主要有双曲线型、
指数Ⅰ型、指数Ⅱ型(复合指数型)等[４]ꎮ 为了对高

温炮孔中耐火隔热材料防护下的乳化炸药内部不同

位置的温度变化曲线进行描述ꎬ本文根据试验数据

的特点ꎬ在指数Ⅱ型表达式中添加一项常数项ꎬ其表

达式如下:
Ｔ( ｔ) ＝ Ｔ０ ＋ Ｔｃ(１ － ｅ － ａｔｂ)ꎮ (１)

式中:Ｔ 为任意时刻的温度ꎬ℃ꎻＴ０ 为初始温度ꎬ℃ꎻ
Ｔｃ 为最终温度与初始温度的差值ꎬ℃ꎻ ｔ 为试验时

间ꎬｍｉｎꎻａ、ｂ 为由试验数据拟合确定的常数ꎮ
通过最小二乘法原理ꎬ对乳化炸药内部不同位

置的温度历史曲线进行拟合ꎬ拟合效果如图 ３ 所示ꎬ
拟合系数见表 １ꎮ
　 　 由表 １ 可得ꎬ乳化炸药内部不同位置(等间距)
的温度历史曲线根据式(１)拟合后的相关系数都趋

于 １ꎬ说明采用改进的指数Ⅱ型表达式对防护下乳

化炸药内部温度变化曲线的拟合效果较理想ꎬ而同

一位置由于不同初始温度引起温度历史曲线的拟合

参数则相差较大ꎮ
表 １　 不同位置升温曲线的拟合系数

Ｔａｂ. １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

热电偶
位置

初始温度
Ｔ０ / ℃

温度差
Ｔｃ / ℃

ａ ｂ 相关系数

１. １∗ １２. １７ ２４. ０８ ３. ２５ × １０ － ７ ３. ７５６ ０. ９９９
１. ２∗ ４. ８２ ４７. ８０ ３. １５ × １０ － ５ ２. ４１３ ０. ９９５
２ １１. ３７ ３５. ５２ ９. ６９ × １０ － ５ ２. ４１０ ０. ９９９
３ １４. ４１ ４７. ２９ １. ３１ × １０ － ３ １. ９０８ ０. ９９８
４ １５. ４２ ７２. ７８ ０. ０２ １. ７４２ ０. ９９７

　 　 ∗１. １ 和 １. ２ 分别为药卷中心在 ２ 次试验时分别获得数
据的拟合结果ꎮ

２. ４　 升温速率

为了对不同乳化炸药内部不同位置的升温速率

进行比较ꎬ将温度历史曲线进行求导ꎬ得到不同位置

的升温速率曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 防护下乳化炸药内部不同位置的升温速率

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可得ꎬ乳化炸药最外层的升温速率在５. ７
ｍｉｎ 左右达到最大值(６. １５ ℃ / ｍｉｎ)ꎬ在 ２０ ｍｉｎ 后升

温速率趋于 ０ꎬ即其温度已达到稳定值ꎮ 离药卷中

心位置约 ３６ ｍｍ 位置的乳化炸药ꎬ在 ２１. ２ ｍｉｎ 左右

的升温速率达到最大值(１. ２１ ℃ / ｍｉｎ)ꎻ离药卷中心

位置约 １８ ｍｍ 位置的乳化炸药在 ４０ ｍｉｎ 左右的升

温速率达到最大值(０. ７８ ℃ / ｍｉｎ)ꎻ乳化炸药中间位

置的升温速率ꎬ在 ５２ ｍｉｎ 左右达到最大值(０. ６２
℃ / ｍｉｎ)ꎬ说明乳化炸药内部的升温速率最大值随

着与药卷表面距离减小而增大ꎮ ２ 次试验得到药卷
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中间位置的温度历史曲线ꎬ因初始温度不同引起两

者未能重合ꎬ但升温速率变化曲线基本一致ꎬ进一步

说明乳化炸药内部同一位置的温度变化规律较稳

定ꎮ 乳化炸药中间位置的升温速率在开始阶段处于

停滞状态阶段ꎬ在 ２５ ｍｉｎ 后才开始增长ꎬ说明乳化

炸药靠近内部的升温速率相对较为缓慢ꎮ
２. ５　 相邻位置温度求差

将乳化炸药内部相邻不同位置的温度历史曲线

进行求差ꎬ得到相应的差值曲线即温度梯度曲线ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同位置的温度梯度

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可得ꎬ乳化炸药内部等间距的温度梯度

最大值随着离药卷表面距离减小而增大ꎬ温度梯度

４＃￣３＃最大值出现在 １５ ｍｉｎ 左右ꎬ与炸药最外层温度

达到最大值的时间一致ꎮ 炸药最外层温度达到最大

值后保持不变而内部温度开始上升ꎬ因此ꎬ温度梯度

出现最大值后开始下降ꎮ
３　 结论

本文采用热电偶测温技术对高温炮孔中的乳化

炸药内部不同位置的温度进行测量ꎮ 结论如下:
１)在 ３５０ ℃炮孔中放置无防护乳化炸药ꎬ其最

高温度在 ２０ ｍｉｎ 超过 ２００ ℃ꎬ防护下乳化炸药最高

温度长时间不超过水浴温度ꎬ但套筒中的水位降至

离套筒顶端 ３０ ｃｍ 的位置ꎬ可认为隔热套筒保护的

安全节点ꎮ
２)防护下乳化炸药内部不同位置的温度变化

曲线ꎬ可通过指数Ⅱ型表达式进行拟合ꎬ其拟合效果

较理想ꎬ而不同初始温度将导致同一位置的温度历

史曲线拟合参数相差较大ꎮ
３)防护下乳化炸药最外层的温度变化曲线与

水的温度变化曲线变化规律基本一致ꎬ而内部温度

相对较低ꎬ说明乳化炸药的外层受到环境温度影响

较大ꎮ
４)防护下乳化炸药内部的升温速率与温度梯

度最大值随着与药卷表面距离增大而减小ꎬ内部同

一位置的温度变化规律较稳定ꎬ其温度历史曲线主

要由该位置初始温度决定ꎮ
５)乳化炸药的油包水结构与硝酸铵吸热作用

导致乳化炸药内部升温速率相对较慢ꎬ因此乳化炸

药的内部温度相对较低ꎬ有利于防护下的乳化炸药

在高温火区中应用ꎮ
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①Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ (Ｈｕ􀆳ｎａｎ Ｈｅｎｇｙａｎｇꎬ ４２１０００)
②Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｘｉｙｕａｎ Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. ꎬＬｔｄ. (Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｈｕｉｚｈｏｕꎬ ５１６０００)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｏｏｍｓ ｗｉｔｈ ｔｕｒｒｉｆｏｒｍ ｆｒａｍｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｒｉｆｏｒｍ (ｈｅｘａｇｏｎａｌ) ｆｒａｍｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ｔｏｏ ｓｍａｌｌ ｔｏ ｃｏｌｌａｐｓｅ. Ｉｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｒｓｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｘｉｓ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｌａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｕｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｓａｆｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｒｓ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ. Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｇｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｔｕｒｒｉｆｏｒｍ ｆｒａｍｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔꎻ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎꎻ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｓａｆｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 ５０ 页)

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒａｉｓｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｍｕｌｓｉｏｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ Ｂｌａｓｔ Ｈｏｌｅｓ ａｔ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＬＩＮ Ｍｏｕｊｉｎ①②ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｂｉｎｇｘｕ①ꎬ ＬＩ Ｚｈａｎｊｕｎ①ꎬＣＵＩ Ｘｉａｏｒｏｎｇ①ꎬ ＺＨＯＵ Ｋｅｐｉｎｇ②ꎬ ＳＨＵ Ｘｕｅｌａｉ①

①Ｈｏｎｇｄａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ ５１０６２３)
②Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｈｕ􀆳ｎａｎ Ｃｈａｎｇｓｈａꎬ ４１００８３)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｉｎ￣ｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ. Ｉｔ ｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ａｒｅａ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇꎻ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇꎻ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｒａｔｅ
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