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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
ВЗРЫВА СКВАЖИННОГО ЗАРЯДА НА РАЗРУШАЕМЫЙ ГОРНЫЙ МАССИВ 
 

Цель. При моделировании импусного воздействия взрыва скважинного заряда на разрушаемый горный мас-
сив,сплошную среду, в виде горного массива, рассматривают как абсолютно несжимаемую, пренебрегая изменением 
ее объема. Вторым условием является допущение, что взрыв скважинного заряда происходит мгновенно. 

Методы исследования. Энергия, выделяющаяся при взрыве, имеет конечную величину, поэтому и кинетиче-
ская энергия среды также будет конечной. Это обусловливает конечные значения скоростей частиц среды. При ус-
ловии мгновенного действия взрыва частицы среды лишь получают некоторую начальную скорость, с которой будут 
двигаться уже после того, как закончится фаза импульсного действия взрыва.  

Научная новизна. Установлено, что  образование поля скоростей и связанного с ним количества движения, 
должно отвечать импульсу внешних сил. Так как при взрыве скважинного заряда взрывчатого вещества передается 
конечное количество кинетической энергии, то и образующееся количество движения, а, следовательно, и импульс 
взрыва имеют конечные значения.  

Результаты. На поверхности заряда значение i можно считать постоянным. Это условие выполняется, если за-
рядная камера равномерно заполнена взрывчатым веществом и детонация последнего приближается к мгновенной. В 
этом случае давление от взрыва оказывает одинаковое воздействие на все участки поверхности зарядной камеры 
скважинного заряда. Численное значение удельного импульса взрыва определяется по балансу энергии, сообщаемой 
взрывом среде. 
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Проблема и ее связь научными практическими заданиями. На железорудных карьерах 

ежегодно увеличивается удельный вес ведения горных работ на нижних горизонтах, а соответ-
ственно и буровзрывных работ. 

Анализ исследований и публикаций. Существующие методы ведения взрывных работ на 
железорудных карьерах в некоторой степени позволяют достичь необходимого качества взо-
рванной горной массы. Этого достигают путем изменения параметров буровзрывных работ и 
увеличения удельного расхода взрывчатых материалов. При этом, в отдельных случаях, наблю-
даются увеличение выхода негабаритной фракции и увеличение мелкой фракции за счет неэф-
фективного использования энергии взрыва. Поэтому совершенствование буровзрывных работ 
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для улучшения качества дробления горной массы и повышения эффективности всех звеньев 
горного производства являются весьма актуальными. 

Сплошную среду, в виде горного массива, будем рассматривать как абсолютно несжимае-
мую, пренебрегая изменением ее объема. Вторым условием является допущение, что взрыв 
скважинного заряда происходит мгновенно. 

Энергия, выделяющаяся при взрыве, имеет конечную величину, поэтому и кинетическая 
энергия среды также будет конечной. Это обусловливает конечные значения скоростей частиц 
среды. При условии мгновенного действия взрыва частицы среды лишь получают некоторую 
начальную скорость, с которой будут двигаться уже после того, как закончится фаза импульс-
ного действия взрыва. 

Рассмотрим в прямоугольной системе координат, вокруг произвольной точки среды, эле-
ментарный прямоугольный параллелепипед, ребра которого расположены параллельно осям 
координат декартовой системы и равны соответственно dx,dy,dz. Пользуясь методикой, изло-
женной в работе [1,2], координаты вектора начальной скорости для произвольной точки обо-
значим ),,(o zyx uuuU . 

Постановка задачи. Рассмотрим движение среды в объеме рассматриваемого параллеле-
пипеда. На его грани, которые расположены перпендикулярно оси ОХ, при взрыве будет дейст-
вовать импульсное давление. На ближнюю грань давление Р, на грань, расположенную и нахо-
дящуюся от нее на расстоянии dx: )( хрР  . Поскольку площади этих граней равны dy, dz, то 
силы, действующие на эти грани, соответственно будут равны 

dzdyPF 1 ; 

dzdyх
х

P
РF 






 




2 . 

Отсюда равнодействующая F этих сил определяется как 

dzdydх
х

P
FFF 




 21 .     (1) 

Изложение материала и результаты. Рассмотрим ускорение, возникающее в среде в ре-
зультате импульсного воздействия взрыва. 

При этом отметим, что масса, заключенная внутри рассматриваемого объема среды, равна 
dxdydzm  ,      (2) 

где ρ - плотность среды; dx, dy, dz - объем параллелепипеда. 
Ускорение в направлении оси ОХ равно изменению в единицу времени скорости dtdux . 

Так как сила равна произведению массы на ускорение, то с учетом формул (1), (2) 

dt

du

x

P x



 или 
x

P

dt

dux






1

.    (3) 

Аналогично рассуждая, рассматривая грани, перпендикулярные осям ОY и ОZ, получим 

у

P

dt

du у





1

      (4) 

z

p

dt

duz






1

.      (5) 

Уравнения (3)-(5) проинтегрируем по времени. Рассмотрим уравнение (3). В момент вре-
мени t=0, т.е. до взрыва, среда находится в покое. 

При импульсном воздействии взрыва, скорость получает значение oU . Преобразуем выра-
жение (3) 

dt
x

p
u

t

o
x 






1

.      (6) 

Меняя порядок интегрирования и дифференцирования в выражении (6), получим 
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
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 dtP
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Интеграл, стоящий в правой части формулы (7), определяет величину удельного импульса 

взрывного воздействия на среду dtPі
t


o

. 

Следовательно имеем, что 










 і
x

ux 
1

. 

А так как мы рассматриваем абсолютно несжимаемую среду, то в этом случае плотность 
среды остается постоянной вокруг каждой движущейся частицы =const. Поэтому окончатель-

но имеем 
x

i
ux 





1

. 

Аналогично рассуждая, получим и остальные координаты вектора oU  

у

i
uу 





1

;  
z

i
uz 
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


1
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Следовательно, координаты вектора начальной скорости oU  для произвольной точки сре-
ды, воспринявшей действие импульсной взрывной нагрузки, могут быть определены как 

 zyxo iiiU    . 

Тогда величина начальной скорости определяется как 

.  222
zyxo iiiU   

Таким образом, образование поля скоростей и связанного с ним количества движения, 
должно отвечать импульсу внешних сил. Так как при взрыве скважинного заряда взрывчатого 
вещества передается конечное количество кинетической энергии, то и образующееся количест-
во движения, а, следовательно, и импульс взрыва имеют конечные значения. На поверхности 
заряда значение i можно считать постоянным. Это условие выполняется, если зарядная камера 
равномерно заполнена взрывчатым веществом и детонация последнего приближается к мгно-
венной. В этом случае давление от взрыва оказывает одинаковое воздействие на все участки 
поверхности зарядной камеры скважинного заряда. Численное значение удельного импульса 
взрыва определяется по балансу энергии, сообщаемой взрывом среде. 

Исследуем взаимосвязь между распределением энергии взрыва в среде и величиной удель-
ного импульса взрывной энергии. Кинетическая энергия среды образуется исключительно за 
счет энергии, сообщаемой разрушаемой среде взрывом скважинного заряда ВВ. Энергия, со-
общаемая среде взрывом заряда, согласно закону сохранения, должна быть равна работе, про-
изведенной при передаче энергии. Если обозначить элемент поверхности скважинного заряда 
через dS, а давление во взрывной камере через P, то сила, действующая на рассматриваемую 
поверхность, будет равна P∙dS. Соответственно элементарная работа dА будет определяться как 

PhdLdA  , где h - соответствующие смещения. С учетом продолжительности действия взрыва t 
последнее выражение примет вид 

dL
t

h
PtdA  .     (8) 

Так как произведение Р∙t равно локальному удельному импульсу i, частное h/t равно сред-
нему значению нормальной составляющей скорости /2, то выражение (8) можно записать как 

dL
i

dA
2


 . Скорость  может быть определена как производная от i по нормам n  и поверхно-

сти L, т.е. 
n

i







 1
, и тогда окончательно имеем 

dL
n

ii
dA





2

.     (9) 

Поверхностный интеграл по всей поверхности L, 
L
dAQ  дает полную энергию среды и с 

учетом формулы (9) значение кинетической энергии, полученной средою, может быть опреде-
лено как 
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dL
n

ii
Q

L





2

.    (10) 

Исследуем распределение энергии взрыва в среде. Плотность энергии q согласно [3,4,5] 
определяется как 

 222

2 zyxq   .     (11) 

Принимая во внимание, что φ=i/ρ и  =const для конкретной среды имеем 

 222

2

1
zyx iiiq 


.     (12) 

Формула (12) устанавливает взаимосвязь между плотностью энергии аккумулированной 
средою после взрыва и величиной начального удельного импульса в любой точке с координа-
тами x,y,z. Так как величина начальной скорости, возникающей в среде после взрыва, непосред-
ственно связана с импульсом внешних сил, то) формула (12) может быть записана в виде 

2

2 oUq


 .     (13) 

Из выражения (13) следует, что плотность энергии в произвольной точке разрушаемой сре-
ды, прямо пропорциональна квадрату величины начальной скорости в этой точке, полученной в 
результате импульсного взрывного воздействия заряда взрывчатого вещества. 

Графически зависимость (13) представлена на рис. 1, где сi=с(ρ) функционально зависит от 
плотности рассматриваемой среды [3]. 

 

Рис. 1. Зависимость между плотностью энергии и начальным 
полем скоростей в разрушаемой среде 

 

Согласно[5,7,8,9] величина энергии дробления при 
изменении размера куска от Х до х равна 

 
Х

x

кdxxAW . 

Выводы. Полученны закономерности импульсного 
воздействия взрыва, связанного с общим балансом 
энергии сообщаемой разрушаемой среде. Они могут 
служить шкалой оценки эффективности разрушающего 
действия скважинных зарядов, взрываемых одновре-
менно или через определенное замедление. 

Установлена зависимость между плотностью энергии и начальным полем скоростей в раз-
рушаемой среде. 
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