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определению скорости движения забойки при взрыве скважинных зарядов взры-
вчатых веществ различных конструкций. Определена область использования 
данного критерия при оценке эффективности взрывов различных конструкций 
зарядов взрывчатых веществ в массивах скальных пород. Полученные теорети-
ческие зависимости установлены с использованием уравнения состояния проду-
ктов детонации в процессе взрыва зарядов различных конструкций. 
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вих речовин різноманітних конструкцій. Визначено область використання 
даного критерію при оцінці ефективності вибухів різноманітних конструкцій за-
рядів вибухових речовин в масивах скельних порід. Отримано теоретичні залеж-
ності встановлені із використанням рівняння стану продуктів детонації в процесі 
вибуху зарядів різноманітних конструкцій. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Повышение полезной энергии взрыва на дроб-

ление горных пород достигается при более длительном импульсе взрыва с ме-
ньшей величиной давления. Этот общеизвестный физический эффект у 
специалистов-взрывников уже давно не вызывает сомнения и реализуется в 
практике с помощью различных методов управления энергией взрыва [1]. При 
этом степень трансформации энергии взрыва в разрушаемый массив горных по-
род зависит от времени запирания газообразных продуктов детонации (ПД) в 
скважине (шпуре) применением забойки. От качества материала забойки зависит 
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и эффективность дробящего действия взрыва. По данным [2] с помощью специ-
альной конструкции забойки достигнуто повышение коэффициента полезного 
действия взрыва на 40% и, соответственно, качества горной массы. 

В работах [3, 4] приведены данные по эффективности действия забойки с 
оценкой по времени запирания ПД, которые могут быть использованы в расче-
тах при проектировании параметров взрывных работ (ВР). В работе [1] изложе-
ны результаты экспериментальных исследований по влиянию различного 
материала забойки на скорость ее движения Vд при взрыве заряда. Однако оцен-
ка различных конструкций зарядов по критерию Vд в настоящее время в доста-
точной степени не обоснована. 

Цель работы – выполнить теоретические исследования по оценке скорости 
движения забойки при взрыве с экспериментальной проверкой эффективности 
действия различных конструкций зарядов в промышленных условиях. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Выбор рациональной ве-
личины забойки скважинных зарядов при проектировании параметров ВР дол-
жен быть научно обоснован. При этом забойка должна обеспечивать 
максимальную плотность запирания ПД в скважине [3]. Кроме этого эффект за-
пирания ПД, обуславливающий скорость движения забойки, высоту ее подъёма 
и время запирання, зависит и от конструкции заряда взрывчатого вещества (ВВ). 

Наличие в зарядах забойки способствует увеличению продолжительности 
импульса взрыва за счет потери времени в зоне уплотнения ее материала. В 
свою очередь это влияет на время вылета забойки из скважины, что увеличивает 
общее время воздействия взрыва на разрушаемый горный массив. Сравнитель-
ная оценка эффективности действия взрыва зарядов различных конструкций 
может быть выполнена по величине скорости движения Vд забойки, обуславли-
вающей амплитудно-временные параметры взрывного импульса [5]. Если допу-
стить отсутствие трения материала забойки о боковую поверхность скважины и 
рассматривать движение забойки под действием ПД и сопротивления воздуха 
над забойкой, тогда 

 

1/22 / ( ),д з забV l g l f x= ⋅  (1) 
 

где lз – длина заряда, м; lзаб – длина забойки, м; g – ускорение силы тяжести, 
м/с2; f(x) – функция от относительной величины поднятия x нижнего основания 
забойки. 

Входящие в функцию f(x) формулы (1) параметры и коэффициенты выража-
ются через детонационные характеристики ВВ и позволяют рассмотреть эффек-
тивность взрыва зарядов различных конструкций. При этом функция имеет вид: 
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где α, β – коэффициенты показателя степени, входящие в уравнение состоя-
ния ПД при взрыве заряда ВВ (для тротила α=3,123; β=1,25); 
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где А и В – коэффициенты, входящие в уравнение состояния ПД; 
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Для определения коэффициентов А и В оценим влияние многокомпонентно-
го сыпучего ВВ на основе АС-ДТ с двумя добавками 1 и 2 на характер измене-
ния давления ПД в скважине, используя уравнение состояния ПД [6]: 

 

0 0 1,n
ПД ПДP A B γρ ρ += +  (5) 

 

где P, ρПД – текущие давление и плотность ПД; A, B, n0, γ0 – константы, опре-
деляемые из системы уравнений [6, 7]. Из решения системы уравнений опреде-
ляем константы уравнения состояния ПД: 
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где Pn – начальное давление ПД; ρn – начальная плотность ПД (принимаем 
ρn=ρ0); kn=n – показатель политропы ПД; Q=Qf – фугасная теплота взрыва; 
γ – показатель адиабаты ПД. 
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Плотность ПД в цилиндрической полости бесконечной длины определяется 
по выражению: 

 
2

0 0( / ) ,ПД nr rρ ρ −=  (9) 
 
где r0, rn – соответственно начальный и текущий радиусы полости. 

Принимая 0 0/ ,nr rρ =  получаем 
2

0 0( ) .ПД rρ ρ −=
 

Расчетные значения коэффициентов A, B, r0 и γ0 для многокомпонентных ВВ 
следующие. 

ВВ-1: ВВ-2: 
А=292,58; B=22199,68; n0=2,356; 

γ0=0,279 
А=71,43; B=99366,89; n0=2,52; 

γ0=0,26 
 
Содержание компонентов в смесях (%) принято [8] для ВВ-1: АС-88; ДТ-2; 

добавка 1-2; добавка 2-8. Для ВВ-2: АС-88; ДТ-2; добавка 1-4; добавка 2-6. 
Функциональные зависимости 0( )ПДP f r=  при содержании указанных 

компонент в смесях ВВ приведены на рис. 1. 
Из анализа рис. 1 видно, что при одинаковых фиксированных значениях АС 

и ДТ с увеличением добавки 1 в смеси ВВ-1 и соответственном уменьшении до-
бавки 2 (зависимость 1) импульс взрыва по сравнению с ВВ-2 уменьшается. При 
этом давление на фронте детонационной волны также снижается. С увеличением 

0r  снижение давления происходит более плавно, обуславливая увеличение по-
лного импульса взрыва. 

Таким образом, учитывая полученные расчетные характеристики для опре-
деления f(x), представляется возможным оценить величину Vд, которую можно 
использовать в расчетах при проектировании параметров ВР или при решении 
различных задач геодинамики взрыва. Численные значения Vд и функции f(x) ра-
ссчитываются по специально разработанной программе. 

 

 

Рисунок 1 – Зависимость давления 
ПД от радиуса взрывной полости 0r  
при различном содержании компо-
нентов в смесях ВВ-1 (1) и ВВ-2 (2) 
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Определение величины Vд забойки проверялось при взрыве одиночных 
скважинных зарядов различных конструкций в карьере №1 Селещанского мес-
торождения гранитов [5]. В качестве конструкций зарядов были приняты: спло-
шная и рассредоточенная инертными промежутками (ИП) от одного до трех. 
Диаметр заряда составлял 0,22 м, глубина скважины – 13,5 м, высота ИП – 0,5 м, 
тип ВВ – граммонит 79/21. Процесс вылета забойки регистрировался сверхско-
ростной кинокамерой СКС и показан на рис. 2 (в момент времени 80 мс после 
начала детонации заряда). 

 

  
а б 

  
в г 
Рисунок 2 – Кинограмма процесса вылета забойки при взрыве заряда ВВ 

в скважине: а – сплошного; б – рассредоточенного 1 ИП; в – то же, 2-мя ИП; 
г – то же, 3-мя ИП 

 

По результатам обработки кинограмм по взрывам построены графические 
зависимости изменения скорости Vд и времени tд движения забойки от количест-
ва инертных промежутков nИП в момент времени, равный 80 мс (рис. 3). 

 

 

Рисунок 3 – Зависимости 
скорости Vд (1) и времени 

 tд (2) движения забойки при 
взрыве скважинных зарядов 
ВВ от количества инертных 

промежутков nИП 
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Зависимости 1 и 2 для рассматриваемых условий аппроксимируются следу-
ющими формулами: 

 
Vд=3,7(nИП)

2-20,42 nИП+41,46;  
tд=-14,76(nИП)

3+69,72(nИП)
2-40,6 nИП+71.  

 
Анализ рис. 3 показывает, что наибольшая величина Vд забойки наблюдается 

при взрыве зарядов сплошной конструкции, а наименьшая – при взрыве зарядов, 
рассредоточенных 3-мя ИП. Для сплошной конструкции Vд изменяется в пред-
елах времени от 25 м/с до 38,5 м/с. С увеличением количества ИП от 1-го до 3-х 
величина tд забойки возрастает от 75,3 мс до 180 мс. При этом повышается гер-
метичность зарядной камеры за счет уплотнения материала ИП и забойки, уве-
личивая общее время воздействия на разрушаемый массив горных пород. 
Однако, увеличение времени воздействия за счет увеличения количества ИП в 
заряде ограничивается требованиями к качеству дробления разрушаемых пород. 
Такое условие приводит к уменьшению удельного расхода ВВ и полезной рабо-
ты взрыва, расходуемой на дробление пород. Поэтому выбор рациональной 
конструкции заряда с оценкой по критерию Vд должен осуществляться на основе 
количественных показателей качества взрывного дробления горной массы. 

Экспериментальными взрывами в полигонных (на объёмных моделях) и 
промышленных (массовые взрывы) условиях установлены зависимости измене-
ния критериев оценки результатов дробления: выхода мелких – 0-10 мм и нега-
баритных – более 100 мм фракций nф, размера диаметра среднего куска dср  
(рис. 4). Установлено, что при наличии в заряде от 1-го до 3-х ИП дробление мо-
дели значительно лучше, чем при дроблении зарядом ВВ сплошной конструк-
ции. При наличии в зарядах 3-х ИП, наоборот, дробление пород хуже, чем при 
взрывах зарядов сплошной конструкции. В этом случае максимальный выход 
мелких и негабаритных фракций равен соответственно 58,3 % и 30,5 %. Мини-
мальный выход негабаритных фракций равен 15,6 % (при 2-х ИП, см. рис. 4, за-
висимость 2). Наименьшее значение dср достигнуто также при 2-х ИП и равно 
 78 мм (зависимость 3). 
 

 

Рисунок 4 – Зависимость изме-
нения критериев оценки качес-

тва дробления объемных 
моделей от количества ИП в за-
рядах: 1 – выход фракций раз-
мером 0-10 мм, %; 2 – то же, 
негабаритных фракций разме-
ром > 100 мм; 3 – диаметр сре-

днего куска, мм 

 
 

dср,n0-

10(>100),мм 

nИП 
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Приведенные зависимости по критериям оценки результатов дробления мо-
делей аппроксимируются формулами: 

 

n0-10=-3,49(nИП)
2+11,84 nИП-46,58;  

n>100=3,21(nИП)
2-13,13 nИП+29,3;  

dср=7,58(nИП)
2-27,05 nИП+99,5.  

 

Сопоставление результатов полигонных экспериментов с промышленными 
(при сплошной конструкции зарядов) на гранитных карьерах Украины показало, 
что наилучшее дробление пород было достигнуто при взрывах зарядов, рассредо-
точенных 2-мя ИП [5]. Всего произведено 54 массовых взрыва, которыми отбито 
около 1 млн. м3 горной массы. При этом средний удельный расход ВВ составил 
0,74 кг/м3. В качестве ВВ применялись аммонит №6 ЖВ и граммонит 79/21. Выход 
мелкой фракции размером 0-200 мм увеличился с 20,2 до 29,1 %, а крупной – более 
1000 мм снизился с 12,6 до 6,0 %. Суммарный выход фракций менее 500 мм увели-
чился с 43,3 до 56,2 %, а +500 мм снизился с 56,7 % до 43,8 %. В общем объеме до-
стигнуто снижение удельного расхода ВВ на 13,3 %, негабаритных фракций на  
11,7 % и увеличение выхода горной массы с 1 м скважины на 9 %. 

ВЫВОДЫ. 1. В результате теоретических исследований, с использованием 
уравнения состояния ПД, дана оценка скорости движения забойки, по величине 
которой представляется возможным сравнивать эффективность действия взрыва 
различных конструкций зарядов ВВ и использовать этот показатель при реше-
нии прикладных задач геодинамики взрыва. 

2. Использование этого критерия при производстве массовых взрывов может 
осуществляться для оценки эффективности действия взрыва зарядов сплошной 
конструкции. Однако при взрывах скважинных зарядов, рассредоточенных про-
межутками, обусловливающих снижение удельного расхода ВВ, при увеличении 
их количества по длине скважины, использование такого критерия является не-
достаточным. В этом случае необходима экспериментальная проверка в промы-
шленных условиях с оценкой качества дробления горной массы, 
соответствующей требованиям производства. 
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EVALUATION OF TAMPING SPEED DURING THE HOLE CHARGES  
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The results of theoretical and experimental studies of determining the tamping 

speed during the explosion of downhole charges of different designs are shown. The 
area of using this criterion during the evaluating the effectiveness of explosions of 
different designs explosive charges in the rock array is defined. The theoretical curves, 
wich were fitted using the equation of state of detonation products during the explo-
sion of different designs explosives, are set. 
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