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Розглянуто вплив повітряного радіального зазору в свердловині (шпурі) на характеристики 

ударної хвилі (УХ) продуктів детонації вибухової речовини. Наведені формули, які показують, що 

амплітуда УХ зменшується, а її ширина і тривалість імпульсу збільшуються. 

 
Технічні процеси подрібнення гірських порід, створення траншей та водовідвідних каналів, в 

гідротехнічному та меліоративному будівництві вміщують вибухові роботи, при виконанні яких 
важливим є регулювання енергії вибуху. Один із способів регулювання енергії вибуху – це моделювання 
конструкції заряду з повітряним радіальним зазором (ПРЗ), що утворюється між зарядом та 
свердловиною. В роботах [1], [2] вивчалися заряди такої конструкції та отримані значення амплітуди 
ударної хвилі (УХ), імпульс та його тривалість. 

В даній роботі поставлено на меті отримання раціональних параметрів, що характеризують УХ 
продуктів вибуху (ПВ) зарядів з ПРЗ, які визначають вплив УХ на породу.  

Постановка задачі – визначити залежність амплітуди УХ від величини зазору між циліндричним 
зарядом та утворюючою свердловиною. Потенційна енергія пE  зарядів такої конструкції після їх 

детонації перетворюється у внутрішню вE  та кінетичну кE  продуктів вибуху (ПВ) [1]. На підставі 

законів збереження енергії та маси отримаємо (позначення відповідають роботі [1]): 
 

квп EEE += ; (1) 

пввв ρρ = .  

де пE  – потенційна енергія зарядів конструкції, що вивчається, вE  – внутрішня енергія зарядів даної 

конструкції; кE  – кінетична енергія зарядів; nвρ  – щільність ПВ; ввρ  – щільність ВР.  

Кінетична енергія утворюється в результаті розльоту ПВ в об’ємі V∆  зазору r∆  ( 2rLV ∆=∆ π ; де L  
– довжина твірної заряду; зс rrr −=∆ ; сr  і зr  – радіуси відповідно свердловини та заряду). Отримана в 

роботі [1] залежність енергії вE  від ( сз rr / )2 співпадає з передбачуваною залежністю 2)/( сз rrAP ⋅≈ , де 

r  – плинна координата; A  – коефіцієнт пропорційності [3]. 
При переході від енергії до тиску в свердловині в роботі [1] отримано тиски для осесиметричного зP  

та асиметричного ′
зP  розташування заряду в свердловині: 
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де зV  – об’єм заряду вибухової речовини (ВР); m  – маса ПВ; u  – швидкість руху ударної хвилі (УХ); k  

– показник ізентропи; 2P  – тиск ПВ в об’ємі заряду (без ПРЗ), що дорівнює 2
/ 8

вв
Dρ  ( де D  – 

швидкість детонації).  
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В роботі [4] висловлено припущення, що на відстанях зr  величина кE  на фронті УХ складає 2...3 % 

від вE  та нею можна нехтувати. Однак дане припущення не завжди є прадивим, оскільки в ряді випадків 

ця енергія може бути значно більшою. Наприклад, якщо перетворити (2) до вигляду: 
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та виконати розрахунки для всіх випадків: перший – 90=зr мм, 125=cr мм ( 35=∆r мм) та другий – 

75=зr мм, 160
c
r = мм ( 85=∆r мм) для ТЕНу ( 69,1=ввρ г/см3, 69,1=пвρ г/см3, 8400D = м/сек., 

7700=u м/сек.) [4] і 4,1=k [5], отримаємо відповідно для першого випадку відношення: 3 2/ 0, 49Р Р =  

та для другого – 3 2/ 0,1197Р Р = . З аналізу 23 / РР  видно, що в першому випадку кE  складає 5,4 %, а в 

другому – 45,9 % від вE . 

Таким чином, збільшення ПРЗ в свердловині в 2,5 разів призводить до збільшення кE  в 75,3 разів та 

зменшення вE  в 35,2  разів. Тому кE  можна не враховувати тільки тоді, коли rrз ∆/ <20…25, тобто r∆  

не повинно перебільшувати 3,5...4,0 мм.  
При нормальному падінні УХ на межу „повітря–порода”, тиск УХ в середовищі пропорційний тиску 

в зарядній камері та залежить від акустичних властивостей порід [6]. Тиск в середовищі при наявності 
ПРЗ в свердловинному заряді дорівнює: 
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де сρ  – щільність породи; cD  – швидкість УХ порід. У випадку асиметричного розташування заряду в 

свердловині за підрахунками nP  за формулою (4) слід замість зP  використовувати ′
зP . 

Якщо можливе попереднє визначення тиску зP , яке забезпечує вихід заданої фракції породи при 

подрібненні, а радіус заряду змінювати неможливо, то отримати задане значення тиску зP  можливо 

змінюючи  величину ПРЗ. В цьому випадку величину зазору можна визначити з рівняння :  
 

0/)(2 2
22 =−−∆+∆ зззз PPPrrrr . (6) 

 
Для більш повної реалізації енергії вибуху в заряді даної конструкції є облік швидкості прикладання 

навантаження nu  на породу, яку руйнують. Це характеристика залежить в основному від типу В та 

визначається часом хімічної реакції з урахуванням максимального тиску maxP  в зарядній камері [7]. При 

цьому слід також враховувати те, що maxP  дорівнює зP  або ′
зP , а вимагаємо швидкість збільшення тиску 

на фронті УХ, крім типу ВР, його структури та діаметру заряду, можна змінювати величиною зазору r∆ . 
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де k  – коефіцієнт, що зменшує вихід некондиційних фракцій при подрібненні порід ( )53 ≤≤ k  [7]; E′  – 

модуль пружності. При асиметричному розташуванні заряду в свердловині у формулі (7) замість зP  слід 

враховувати .
з
P
′  

В цьому випадку імпульс впливу УХ на породу дорівнює  ntPI ⋅=   ( P  – тиск, nt  – тривалість 

імпульсу). При наявності ПРЗ в свердловині імпульс та тривалість дії УХ на породу визначені в роботі 
[2]. Добуток тривалості імпульсу та швидкості зростання тиску на породу визначає ширину амплітуди 

увd  УХ (рис. 1): 
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Ширина амплітуди увd  УХ є одним з параметрів, що характеризують фізичну ефективність вибуху. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Амплітуди УХ: а – без ПРЗ; б – при наявності ПРЗ;  

увd  – ширина амплітуди 

 
Аналіз формул (5), (7), (8) показує, що наявність ПРЗ призводить до зменшення величини амплітуди 

УХ, зниження початкового пікового тиску, але збільшує її ширину (рис. 1), і таким чином збільшує 
тривалість імпульсу впливу УХ на оточуюче середовище, що призводить до скорочення витрат енергії на 
дисипативні втрати, в результаті чого значно збільшується коефіцієнт корисної дії енергії вибуху. 

Отримані розрахункові формули та висновки можуть бути використані як при виборі рецептури ВР, 
так і методів керування енергією вибуху, наприклад цілеспрямованому руйнування гірських порід. 
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