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ЕНЕРГЕТИЧНІ ПАРАМЕТРИ КУМУЛЯТИВНОГО ВИБУХОВОГО ЯДРА                               
ПІД ЧАС ВИБУХО-МЕХАНІЧНОГО БУРІННЯ 

Background. Modern methods of destruction are spending up to 90 % of energy to prepare for extraction. Specific 
energy consumption reaches 120 kW·h/m3. The study proposes a new energy efficient destruction of rocks with com-
bined explosive-mechanical loads. 
Objective. Evidence of explosion-mechanical action machine’s recoil absence during explosive charges detonation. 
Methods. Determination of the factors that cause machine recoil during explosion; the study of the metal jet behavior 
at the moment of collision with a stope; research of recoil acceleration, speed and impact energy. 
Results. It is proved that the metal jet acts as a dynamic indenter directed to a stope. After the collision with a stope 
it "spreads" laterally and generates micro-cracks within 20 mm from the epicenter. 
Conclusions. The parameters of the machine recoil (acceleration of 0.0002 m/s2; energy 0.02 J) prove the absence of 
its horizontal and vertical movements during the explosion-mechanical destruction of rocks. 

Keywords: destruction of rocks; explosive-mechanical drilling; energy saving; combined loading; metal jet. 

Вступ 

Сумарні запаси природного декоративного 
каменю в Україні становлять понад 500 млн м3 [1]. 
Розвідані запаси на 74 % (118 млн м3) [1] скла-
даються з граніту, габро, лабрадориту — скель-

них гірських порід (ГП). Буріння шпурів у цих 
породах характеризується енергоємністю понад   

120 кВтгод/м3 [2]. Це зумовлено тим, що, згідно 
з діаграмою деформування [3], близько 90 % 
енергії витрачається на “підготовку” ГП до руй-
нування, тобто на досягнення навантаженням 
границі міцності матеріалу, що руйнується. 

Зростання вартості енергоресурсів сприяє 
розробці енергоощадних способів буріння спе-
ціального призначення. Аналіз фундаментальних 
праць з теорії вибуху Ф.А. Баума, В.В. Бойка,  
О.О. Вовка, В.Г. Кравця, М.О. Лаврентьєва,           
Л.П. Орленка, К.П. Станюковича, В.Е. Форто-
ва [4—11] привів до розробки вибухо-механічного 
способу руйнування ГП [12]. Спосіб [12] поля-
гає в періодичній подачі зарядів вибухової ре-
човини (ВР) по продувному каналу до вибивання 
шпуру під час його обертового буріння. Заряди 
ВР мають кумулятивне півсферичне облицюван-
ня для формування кумулятивного вибухового 
ядра (КВЯ). Вплив КВЯ на вибій послаблює ГП 
через формування внесеної технологічної трі-
щинуватості, додатково до існуючої природної. 
В результаті знижуються міцнісні властивості ГП 
і витрати енергії на вибухо-механічне руйнуван-
ня. При цьому актуальним є встановлення енер-
гетичних параметрів КВЯ для безпечної реаліза-
ції вибухо-механічного буріння шпурів.  

На вирішення цього питання спрямовано 
наше дослідження. 

Постановка задачі 

Метою дослідження є встановлення енер-
гетичних параметрів КВЯ. 

Параметри вибуху з формуванням кумуля-
тивного вибухового ядра 

Запропонований спосіб руйнування ГП [12] 
розроблено для формування шпурів у особливих 
умовах (вічної мерзлоти, за знижених тисків), де 
застосування промивної рідини неможливе. Для 
реалізації способу передбачено кумулятивні заря-
ди ВР (суміш KClO4 та Mg) масою 0,0005 кг. Заря-
ди мають циліндричну форму (діаметром 10 мм і 
висотою 20 мм) та алюмінієве півсферичне обли-
цювання для формування КВЯ.  

Кисневий баланс суміші KClO4 (компо-

нент № 1) та Mg  (компонент № 2) рівний [13] 
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де 1d   4 — число атомів кисню в KClO4, атомів; 

a1  0 — число атомів магнію в KClO4, атомів; 

b1  1 — число атомів калію в KClO4, атомів;  

M1  138,5 — молярна маса перхлорату калію, [14], 

г/моль; 1P   0,6 — частка KClO4 у суміші, згідно 

з дослідженнями, в.о.; 2d   0 — число атомів кис-

ню в Mg, атомів; 2a   1 — число атомів магнію в 

Mg, атомів; 2b   0 — число атомів калію в Mg, 

атомів; 2M   24,3 — молярна маса Mg, [14], 

г/моль; 2P   0,4 — частка Mg  у суміші, згідно з 

дослідженнями, в.о. 
Оскільки кисневий баланс від’ємний, то 

вибрана суміш віднесена до ІІІ групи [13]. Від-
повідно, хімічна формула вибраної суміші набу-

ває вигляду Mg K Cl O .a b c d  Тоді рівняння хімічного 

перетворення визначається за величиною f [13]: 

        
1

4 1 2,5 в.о.,
2 2

b
f d a

   
   
   

            (1) 

де d   4 — число атомів кисню в суміші, атомів; 

a   1 — число атомів Mg  в суміші, атомів; b   1 — 

число атомів K  у суміші, атомів. 

Для 2,5f 
 
хімічна реакція вибуху має 

вигляд 

2 2 22

Mg K Cl O

MgO ( ) MgO K O Cl ,
2

a b c d
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(2)
 

Об’єм газів, що утворюється в результаті 
вибуху, рівний [13] 
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322,4 (2,5 1,5 0,5 0,5) дм
1000 171,5 ,

56 40 94,2 71 кг

     
  

 

де 
2MgOn   2,5 — число молів 

2
MgO  з рівняння (2), 

моль; MgOn    1,5 — число молів MgO  з рівнян-

ня (2), моль; 
2K On   0,5 — число молів 

2
K O  з рів-

няння (2), моль; 
2Cln   0,5 — число молів 2Cl  з 

рівняння (2), моль; 
2MgOM   56 — молярна ма-

са 
2
,MgO  [14], г/моль; MgOM   40 — молярна ма-

са MgO,  [14], г/моль; 
2K OM   94,2 — молярна 

маса 2K O,  [14], г/моль; 
2ClM   71 — молярна 

маса 
2
,Cl  [14], г/моль. 

Щільність заряджання становить 

з 3
,

0,0005 кг
0,5

0,001 дм

Q

V
     

де Q   0,0005 — маса ВР, використана в дослід-

женнях, кг; V  0,001 — об’єм зарядної камери, 

використаної в дослідженнях, дм3. 
Максимальна температура вибуху суміші 

KClO4 і Mg становить 

2( ) 4

2

vn a n a n b Q
T

n b

       
 

 
  


 

270,22 (70,22) 4 0,0037 285000
3436 К ,

2 0,0037

    
 


 

де n a  та n b  — сума добутків відповідно чис-

ла молів та емпіричних коефіцієнтів продуктів 

детонації за Г. Кастом [13], vQ  — теплота вибуху, 

кДж. 
Сума числа молів обчислюється як 

2 2MgO MgO MgO MgOn a n a n a       

2 2 2 2K O K O Cl Cl 2,5 30,096 1,5 20,06

Дж
0,5 30,096 0,5 20,06 70,22 ,

К

n a n a        

      

де 
2

MgO
а  30,096 — температурний коефіцієнт 

за Г. Кастом для триатомних газів, [13], Дж; 

MgOа
 

 20,06 — температурний коефіцієнт за   

Г. Кастом для двоатомних газів, [13], Дж; 
2

K O
а    

 30,096 — температурний коефіцієнт за Г. Кас-

том для триатомних газів, [13], Дж; 
2

Cl
а   20,06 — 

температурний коефіцієнт за Г. Кастом для дво-
атомних газів, [13], Дж. 

Сума емпіричних коефіцієнтів продуктів 
детонації обчислюється як 

2 2 2 2
MgO MgO MgO MgO K O K O

n b n b n b n b         

2 2
Cl Cl 2,5 0,001881 1,5 0,001884

Дж
0,5 0,001881 0,5 0,001884 0,0037 ,

К

n b      
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де 
2

MgOb   0,001881 — температурний коефіцієнт 

за Г. Кастом для триатомних газів, [13], Дж; 

MgO
b   0,001884 — температурний коефіцієнт за 

Г. Кастом для двоатомних газів, [13], Дж; 
2

K O
b   

 0,001881 — температурний коефіцієнт за Г. Кас-

том для триатомних газів, [13], Дж; 
2

Clb   

0,001884 — температурний коефіцієнт за Г. Кас-

том для двоатомних газів, [13], Дж.
 

Теплота вибуху при постійному об’ємі ста-

новить 

2 2 2 2

4 4 2 2

MgO MgO MgO MgO K O K O

KClO KClO MgO MgO K O

(

) 2,39 ( )

(2,5 570,14 1,5 601,8 0,5 363,2 1 427,2)

vQ n Q n Q n Q

n Q n n n

      

      

        
 

           2,39 (2,5 1,5 0,5) 285 кДж ,           (3)

 
де 

2
MgOQ   570,14 — теплота утворення 2

MgO , роз-

рахована за формулою (3), кДж; 
MgOQ   601,8 — 

теплота утворення MgO,  [15], кДж; 
2

K OQ   363,2 —

теплота утворення 
2

K O , [15], кДж; 
4

KClO
n   1 — 

число молів 4KClO  з рівняння (2), кДж; 
4

KClO
Q   

 427,2 — теплота утворення 
4

KClO , [15], кДж. 

Оскільки дані щодо теплоти утворення 

2
MgO  відсутні, то її розраховано за законом   

Г.І. Гесса [13] з рівняння [16] 3 2
MgCO О MgO    


2

СO ( 117 кДж/моль).H    

За законом Г.І. Гесса [13]: 

2 2

3

MgO CO

MgCO O

(1 1 )

(1 1 ).

H H H

H H

       

     
      

 

Звідси теплота утворення 
2

MgO :
 

2 2 3
MgO CO MgCO O

(1 1 1

(1 ( 393,51) 1 ( 1095,85) 1 249,2 ( 117)

H H H H H            

            

  
570,14 кДж/моль,

           
   

 

де 
2

CO
H     393,51 — теплота утворення 2

CO ,  [15], 

кДж/моль; 
3

MgCO
H    1095,85 — теплота утво-

рення 
3

MgCO , [15], кДж/моль; 
O

H   249,2 — 

теплота утворення O,  [15], кДж/моль. 

Максимальний тиск продуктів детонації 

вибраної ВР, за рівнянням Ван-дер-Ваальса [13], 

становить: 

0 0

(1 ) 273

P V T
P

  
 

 
 

101300 171,5 3436 0,5
139,27МПа,

(1 0,43 0,5) 273


   
  

    

де 
0

P   101,3 — тиск за нормальних умов, [13], 

кПа; 
0

0,001 0,43V   
 
— об’єм газів, що не 

стискаються, м3 [13].  
Згідно з [4], швидкість розльоту продуктів 

детонації обчислюється як 

   

2

0 2

2

2

4
1

1 ( 1)

2100 4 2,2
1 2493 м/с,

2,2 1 (2,2 1)

D n
u

n n


 
 

  
         

де D   2100 — швидкість детонації ВР на ос-

нові KClO4, [14], м/с; n   2,2 — показник полі-

тропи, що залежить від щільності ВР, [13], в.о. 
Отже, ВР (суміш KClO4 і Mg) зі швид-

кістю детонації 2100 м/с, швидкістю розльоту 
продуктів детонації 2493 м/с і питомим тиском 
293 МПа/кг формує КВЯ. За формулою М.О. Лав-
рентьєва [8], швидкість КВЯ становить 

0

1 cos 1 0,50
2100 3662 м/с,

к sin 0,86
V u

     


    (4) 

де    60 — кут між віссю заряду та кумулятив-

ним півсферичним облицюванням, за конструк-
цією використаного в дослідженнях заряду. 

Тиск КВЯ, згідно з [4], обчислюється як 

2
1

2

1
1 2

2

2

2

к
к

2430 3662
550 МПа ,

2430
13,22 18,25

2680

V
P

 
 
 
 

 
  
 

 
 


   



 

 

 

де 1   2430 — щільність КВЯ, [4], 90 % від щіль-

ності алюмінію 2700 [15], кг/м3; 1   13,22 — стис-

ливість КВЯ, [16], значення покладається для алю-

мінію, Па1; 2  18,25 — стисливість граніту, [16], 

Па1; 2 = 2860 — щільність граніту, вибрана для 

досліджень, кг/м3. 
Радіус КВЯ, за М.О. Лаврентьєвим [8], ста-

новить 

60
2 sin 2 5 10 sin 5,0 мм ,

2 2
r R h
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де R   5 — радіус заряду, згідно з досліджен-

нями, мм; h   10 — висота облицювання, згід-

но з дослідженнями, мм.  
Згідно з розрахунками, швидкість детона-

ції (2100 м/с) зумовлює формування КВЯ зі 
швидкістю 3662 м/с. Це підтверджено дослід-
женнями академіка М.О. Лаврентьєва [8]: “У 
початковий момент усі елементи оболонки набу-
вають швидкості близько 2 км/с … відбувається 
обтискан- ня … у результаті цього витискається 
струмінь … тут швидкості становлять близько 
2…10 км/с”. Отже, КВЯ виконує функцію ди-
намічного індентора, спрямованого на вибій, як 
куля, що вилетіла зі ствола вогнепальної зброї. 
Тому визначення параметрів віддачі установки 
доцільно розраховувати за швидкістю розльоту 
продуктів детонації (1).  

Параметри віддачі експериментальної уста-
новки від вибуху 

Визначення прискорення віддачі установки 
внаслідок дії вибуху проведено із застосуванням 
рівняння І.В. Мещерського [17], що описує рух 
тіл зі змінною масою в системі ракета—потік газів: 

у у 0 0

у

0,0005
2493 0,0002,

50 100

m
m a F u

t

a

    


    


 

де уm   100 — маса експериментальної установ-

ки, кг; a y  — прискорення установки, м/с2; F 0   0 — 

зовнішні сили, що діють на установку, значення 
покладається умовно без урахування сили тя-

жіння та тертя, Н; m   0,0005 — зміна маси 

палива, маса ВР у заряді, що перетворюється на 

продукти детонації під час вибуху, кг; t   50 — 

мінімальний інтервал часу між детонаціями за-
рядів, згідно з дослідженнями, для забезпечення 
охолодження різців, с. 

Згідно з розрахунками рівняння І.В. Мещер-
ського [17], прискорення експериментальної уста-
новки внаслідок вибуху заряду рівне 0,0002 м/с2. 
З урахуванням того, що тривалість вибуху 9 мкс, 

швидкість установки за цей час досягне V      
 0,0002  0,000009  1,8

 
нм/с. Це доводить, що 

віддача установки недостатня для подолання си-
ли тяжіння. Проте рівняння І.В. Мещерського [17] 
недоцільно застосовувати для цього випадку, 
оскільки воно описує рух тіл із постійно змін-
ною масою та з постійним виділенням газів. 
Установка вибухо-механічної дії має незмінну 
масу 100 кг (масою зарядів 0,0005 кг нехтуємо), а 
виділення газів має імпульсний характер (трива-

лість вибуху 9 мкс) з максимальною частотою 
20 мГц. Така особливість роботи схожа на дію 
вогнепальної зброї. Тому для розрахунку швид-
кості віддачі використано закон збереження ім-
пульсу [18]: 

у у 0 0 к к

у

2493 0,0005 3662 0,0005
0,03 м/с,

100

m V m u m V

V

     

    
 

де 
0

m   0,0005 — маса продуктів детонації, умов-

но за масою ВР, кг; 
к

V   3662 — швидкість КВЯ, 

згідно з (4), м/с; к
m   0,0005 — маса КВЯ, умовно 

за масою облицювання, кг. 
Імпульс віддачі установки: 

у у у 100 0,03 3 кг м/с .P m V       

Енергія віддачі установки: 

2
y

y

9
0,04 Дж .

2 2 100

P
E

m
  

 
 

Оскільки експериментальна установка роз-
міщена горизонтально, то силі віддачі протисто-

їть сила тертя, що рівна F  100  10  0,5  500 Н 
(0,5 — коефіцієнт тертя метал—дерево [19]). Для 

зміщення установки на 0,001 м необхідна енер-

гія E  500  0,001  0,5 Дж. Тому енергії віддачі 
0,04 Дж недостатньо для подолання сили тертя. 
А щоб відірвати установку масою 100 кг на висо-
ту в 0,001 м, необхідна потенційна енергія 1 Дж. 

Зіткнення кумулятивного вибухового ядра з 
гірською породою 

Кумулятивне ядро, як і кумулятивний стру-
мінь, діє незалежно від заряду [4], оскільки від-
ривається від його корпусу під час вибуху [4]. 
Зіткнувшись з вибоєм, КВЯ передає імпульс 
ГП, поверхня якої руйнується. Далі КВЯ “роз-
тікається” в сторони — поводить себе, як ріди-

на [4]. “Розтікання” підтверджено відеозйомкою 
зіткнення свинцево-мідної кулі діаметром 7 мм 
з бетонною перешкодою на швидкості 603 м/с 
[20, 21] (рис. 1). 

Розтікання решток КВЯ також підтверд-
жується появою сколів та мікротріщин на по-
верхні граніту навколо епіцентра вибуху (рис. 2). 
Встановлені тріщини мають ширину розкриття 
1,1—4,7 мкм. Рештки КВЯ видаляються під впли-
вом стисненого повітря разом зі шламом. 

Результати досліджень підтверджують поя-
ву сколів і тріщин по периметру області руйну-
вання ріжучого інструмента комбінованої дії 
діаметром 36 мм (див. рис. 2). 
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Висновки 

1. Кумулятивне вибухове ядро виконує функ-

цію динамічного індентора, спрямованого на ви-

 

бій, тому його параметри (швидкість 

3662 м/с, тиск 550 МПа) не вплива-

ють на віддачу установки. 
2. Кумулятивне вибухове ядро 

збільшує навантаження на вибій зі 
139,27 МПа (тиск продуктів детона-
ції всередині ріжучого інструмента) 
до 550 МПа (тиск кумулятивного 
вибухового ядра під час зіткнення з 
вибоєм). 

3. Віддача установки внаслідок 
детонації заряду вибухової речовини 
(суміш KClO4 та Mg) з параметрами — 

швидкість детонації 2100 м/с, швид-
кість розльоту продуктів детонації 
2493 м/с, тиск 293 МПа/кг — відсутня, 

оскільки, за рівнянням І.В. Мещер-
ського, прискорення віддачі рівне 
0,0002 м/с2, а її швидкість за зако-
ном збереження імпульсу — 0,02 Дж. 

4. Кумулятивне вибухове ядро 
після зіткнення з вибоєм “розтіка-
ється” в сторони, чим додатково фор-

мує сколи та мікротріщини в радіусі 20 мм від 
епіцентру вибуху. 

Отримані результати будуть використані 
для подальших досліджень імпульсного наван-
таження гірських порід. 
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О.М. Терентьєв, П.А. Гонтарь 

ЕНЕРГЕТИЧНІ ПАРАМЕТРИ КУМУЛЯТИВНОГО ВИБУХОВОГО ЯДРА ПІД ЧАС ВИБУХО-МЕХАНІЧНОГО БУРІННЯ 

Проблематика. Сучасні способи руйнування витрачають до 90 % енергії на підготовку гірських порід до виймання. Пито-
ма енергоємність при цьому сягає 120 кВт·год/м3. Наше дослідження пропонує нове енергозберігаюче руйнування гірських порід 
комбінованими вибухо-механічними навантаженнями.  

Мета досліджень. Доведення відсутності віддачі установки вибухо-механічної дії під час детонації зарядів вибухової ре-
човини. 

Методика реалізації. Визначення чинника, що викликає віддачу установки під час вибуху; вивчення поведінки кумулятив-
ного вибухового ядра під час зіткнення з вибоєм; вивчення прискорення швидкості та енергії віддачі. 

Результати досліджень. Доведено, що кумулятивне вибухове ядро виконує функцію динамічного індентора, спрямова-
ного на вибій. Після зіткнення з вибоєм “розтікається” в сторони, чим формує сколи та мікротріщини в радіусі 20 мм від епіцент-
ра вибуху.  

Висновки. Отримані параметри віддачі установки (прискорення 0,0002 м/с2; енергія 0,02 Дж) доводять відсутність її гори-
зонтальних і вертикальних переміщень під час вибухо-механічного руйнування гірських порід. 

Ключові слова: руйнування гірських порід; вибухо-механічне буріння; енергозбереження; комбіноване навантаження; ку-
мулятивне вибухове ядро. 

О.М. Терентьев, П.А. Гонтарь 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КУМУЛЯТИВНОГО ВЗРЫВНОГО ЯДРА ВО ВРЕМЯ ВЗРЫВО-МЕХАНИЧЕСКОГО 

БУРЕНИЯ 

Проблематика. Современные способы разрушения тратят до 90 % энергии на подготовку горных пород к извлечению. 
Удельная энергоемкость при этом достигает 120 кВт·ч/м3. Данное исследование предлагает новое энергосберегающее разру-
шение горных пород комбинированными взрыво-механическими нагрузками.  

Цель исследований. Доказательство отсутствия отдачи установки взрыво-механического действия во время детонации 
зарядов взрывчатого вещества.  

Методика реализации. Определение фактора, который вызывает отдачу установки во время взрыва; изучение поведе-
ния кумулятивного взрывного ядра во время столкновения с забоем; изучение ускорения, скорости и энергии отдачи. 

Результаты исследований. Доказано, что кумулятивное взрывное ядро выполняет функцию динамического индентора, 
направленного на забой. После столкновения с забоем “растекается” в стороны, чем формирует сколы и микротрещины в ра-
диусе 20 мм от эпицентра взрыва.  

Выводы. Полученные параметры отдачи установки (ускорение 0,0002 м/с2; энергия 0,02 Дж) доказывают отсутствие ее 
горизонтальных и вертикальных перемещений во время взрыво-механического разрушения горных пород. 

Ключевые слова: разрушение горных пород; взрыво-механическое бурение; энергосбережение; комбинированная на-
грузка; кумулятивное взрывное ядро. 
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