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Несмотря на высокий интерес промышленно-
сти к практическому применению воздушного 
промежутка в скважинных зарядах, механизм 
действия воздушного промежутка ограничива-
ется упрощенным, качественным описанием. В 
работе проводится оценка влияния воздушно-
го промежутка на разрушение породы методом 
численного моделирования. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОЗДУШНОГО 
ПРОМЕЖУТКА В СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДАХ

АКТУАЛЬНОСТЬ
Рассредоточение скважинных зарядов 

воздушными промежутками (ВП) широ-
ко известно и применяется на практике 
при БВР. Принцип применения ВП осно-
ван на идее управления взрыва и впер-
вые был предложен в работе Н.В. Мель-
никова в 1940-х годах [1]. Затем эта идея 
была проработана детально в совмест-
ных работах Н.В. Мельникова и Л.Н. 
Марченко в 1960-х [2]. Принято считать, 
что применение ВП в конструкции заря-
да приводит к снижению максимально-
го пикового давления продуктов взрыва 
в воздушной полости, а также взаимо-
действию ударных волн с продуктами 
детонации в воздушной полости. При 
этом, как следует из работ [2-3], умень-
шается доля энергии затрачиваемой на 
бесполезное переизмельчение породы 
в ближней зоне у заряда, увеличивается 
время действия расширяющихся про-
дуктов взрыва на горный массив, улуч-
шается проработка подошвы, а также 
снижается сейсмический эффект. 

Несмотря на высокий интерес про-
мышленности к практическому приме-
нению ВП в горном производстве, на-
учные основы процессов происходящих 
в ВП при взрыве находятся в состоянии 
недостаточном для разработки про-
мышленной технологии. В частности, 
механизм действия ВП ограничивается 

упрощенным качественным описани-
ем и сводится к нескольким гипотезам. 
Например, к такой: при взрыве рассре-
доточенного ВП заряда происходит бо-
лее выгодное для разрушения горной 
массы распределение энергии взрыва 
за счет разгрузки продуктов детонации 
в воздушные промежутки и образование 
различного рода продольных пульсаций 
[4,5]. Однако, в такой гипотезе отсутству-
ет удовлетворительное объяснение ме-
ханизма действия, не учитываются раз-
меры воздушного промежутка, свойства 
ВВ, физико-механические свойства гор-
ной породы, а также ряд второстепенных 
параметров. В связи с этим возникает 
проблема оптимизации конструкции за-
ряда для конкретной производственной 
задачи (снижения сейсмического эф-
фекта взрыва, дробления горной массы 
и проработки подошвы). 

Разработчик программно-техниче-
ского комплекса «Blast Maker»® - Ин-
ститут Коммуникаций и Информа-
ционных технологий КРСУ поставил 
задачу оценить влияние ВП на разру-
шение породы и уточнить механизм 
действия ВП. Исследование ведется 
совместно с сотрудниками Федераль-
ного государственного бюджетного уч-
реждения науки Институт химической 
физики им. Н.Н. Семенова Российской 
академии наук (ИХФ РАН) и Нацио-
нального исследовательского ядерного 
университета «МИФИ» (НИЯУ МИФИ). 
Для исследования действия взрыва рас-
средоточенного заряда с ВП на горный 
массив применяется метод численного 
моделирования, обеспечивающий под-
робный анализ как газодинамических 
процессов в сжимаемых продуктами 
взрыва ВП, так и процесса формирова-
ния сети трещин в породе. 

Такой подход был опробован в изу-
чении влияния конструкции заряда на 

характер разрушения органического 
стекла [3], что позволило получить ка-
чественные и количественные данные о 
действии ВП (Рис. 1). Таким же образом, 
метод численного моделирования мо-
жет быть применен для оценки влияния 
ВП на разрушение горных пород при ав-
томатизированной подготовке БВР.

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ 
ВОЗДУШНОГО ПРОМЕЖУТКА 
В РАССРЕДОТОЧЕННЫХ 
СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДАХ
На основе численного моделиро-

вания взаимодействия ВП и продук-
тов детонации (ПД), удалось получить 
подробную волновую картину как в 
области продуктов детонации, так и в 
области ВП [6-7]. Этот процесс характе-
ризуются следующими этапами (Рис.2): 

• сжатие воздуха продуктами взрыва;
• многократное отражение взрыв-

ной волны от границ раздела в области 
сжимаемого ВП;

• возникновение газодинамической 
неустойчивости на контактной поверх-
ности между ПД и воздухом;

• формирование вторичных удар-
ных волн; 

• интенсификация перемешивания 
ПД и воздуха; 

• формирование направленной волны 
сжатия, действующей на дно скважины. 

Таким образом, в области ВП образу-
ется среда, состоящая из чередующихся 
областей, заполненных воздухом и про-
дуктами детонации (см. Рис.2). Попе-
речные и продольные ударные волны, 
проходя через множество областей с 
различным ударным импедансом, пре-
терпевают многочисленные отражения и 
преломления, вследствие чего на стенки 
и торец скважины действуют множество 
импульсов давления, следующих с высо-
кой частотой. Такие газодинамические 
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процессы могут являться причиной высокочастотного ви-
брационного воздействия на породу, что приводит к фор-
мированию в породе начальной сети трещин. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗДУШНОГО 
ПРОМЕЖУТКА В ЗАРЯДАХ 
РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
В результате моделирования рассмотрено влияние кон-

струкции заряда с ВП при взрыве в среднем по крепости 
типе породы (коэффициент крепости по Протодьяконову 
f=6). В качестве ВВ принят игданит. В расчете была зада-
на скважина со следующими характеристиками: глубина 
скважины — 10 м, диаметр — 250 мм, перебур — 1 м, 
ЛНС — 5м, забойка — 4 м. Моделировался процесс проте-
кающий в течении 15 мс. Это время является достаточным 
для передачи основной энергии взрыва в горный массив и 
установления основной зоны разрушения.

Вначале было рассчитано воздействие сплошного за-
ряда на горную породу, а затем проведено моделиро-
вание взрывного воздействия различных конструкций 
заряда с ВП длиной 1 м. Таким образом, определялся 
вклад ВП на характер трещинообразования в ближней 
зоне от заряда. В расчетах рассматривались две группы 
зарядов. Первая группа — заряды, конструкция которых 
не обеспечивает экономию ВВ. Вторая группа — заряды, 
конструкция которых, в том числе, обеспечивает эконо-
мию ВВ на 16 вес.%. Для каждой группы проведено мо-
делирование следующих конструкций зарядов:

• Заряд с воздушным промежутком на дне скважины.
• Заряд в котором воздушный промежуток расположен 

между забойкой и ВВ.
• Рассредоточенный заряд с воздушным промежутком.
Первая группа зарядов характеризуется установлени-

ем ВП за счет увеличения перебура, либо уменьшения 
забойки. Масса ВВ при этом соответствовала массе ВВ 
сплошного заряда. ВП для конструкций второй группы 
устанавливается за счет уменьшения ВВ, что обеспечи-
вает экономию на 16 вес.%.

Рис. 1. Сравнение областей разрушения органического стекла для задачи взрыва ВВ рассредоточенного воздушным промежутком, с верхним 
инициированием на различных этапах развития процесса разрушения, время указано в мс: а) эксперимент [3], б) численное моделирование 

а) б)

Рис. 2. Распределение давления 
в продуктах взрыва вдоль оси скважинного заряда
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Для оценки воздействия заряда на 
горный массив сравнивались следую-
щие характеристики:

• степень проработки подошвы,
• скорость вылета забойки,
• сейсмическое воздействие. 
Эффект оценивался относительно 

количественных характеристик дро-
бления сплошным зарядом (см. Рис.3). 
В качестве количественной характе-
ристики проработки подошвы было 
принято среднее значение вероятно-
сти разрушения породы вдоль ЛНС, а 
сейсмическое действие определялось 
средневзвешенной скоростью коле-
баний. Под средневзвешенной скоро-
стью колебаний понималась средняя 
скорость колебаний, распространяю-
щихся в область ниже нижней площад-
ки уступа.  

Из Рис.3 видно, что наибольший эф-
фект влияния ВП проявляется для вто-
рой группы конструкции зарядов. Так, 
для заряда с ВП на дне скважины при 
некотором снижении проработки по-
дошвы и увеличении скорости вылета 
забойки, одновременно значительно 
снижается сейсмическое воздействие 
(более чем на 50%). Примечательна 
конструкция заряда с ВП между забой-
кой и ВВ. При относительно неболь-
шом уменьшении степени проработки 
верхней области массива, за счет эф-
фекта запирания ПД повышается сте-
пень проработки подошвы и уменьша-
ется скорость вылета забойки.

ВЫВОДЫ 
В работе приведено описание меха-

низма действия ВП в скважинных заря-
дах с учетом расширенного ряда имею-
щих место при взрыве газодинамических 
эффектов и продемонстрирована воз-
можность применения численного мо-
делирования для оценки действия ВП 
в зарядах различной конструкции. На 
основе серии численных экспериментов 
показано, что качество дробления гор-
ных пород может быть отрегулировано 
посредством изменения относительно-
го положения ВП в скважинных зарядах. 
Проведенное моделирование позволяет 
утверждать, что проработка подошвы, 
снижение скорости вылета забойки и 
уменьшение сейсмического воздействия 
достигается именно за счет использова-
ния ВП, при сокращении доли ВВ. Данные 
исследования открывают возможности 
для решения широкого спектра произ-
водственных задач по оптимизации кон-
струкции зарядов.

Как известно, применение ВП несколь-
ко усложняет процесс заряжания. Однако, 
все совершенствующиеся современные 
технологии автоматизированного заря-
жания дают надежду на скорое широкое 
применение воздушных промежутков, 
поскольку как показывают современные 
методы численного моделирования, ис-
пользование ВП позволяют решать ши-
рокий спектр производственных задач с 
повышенной эффективностью даже при 
некоторой экономии ВВ.

ЧЕРНЫЙ 
АЛМАЗ

7 

Рис.3. Расчетная область разрушения для различных конструкций заряда для средней крепости пород

Вероятность 
разрушения

I группа: экономия ВВ = 0 вес.%

Сплошной заряд ВП между забойкой и ВВ ВП на дне скважины ВП посередине

Проработка 
подошвы: 93% 

Скорость вылета 
забойки:  41,1 
м/c

Сейсмическое
воздействие:
0,74 м/c

Проработка 
подошвы 
-13%

Скорость вылета 
забойки +38%

Сейсмическое
воздействие 
- 5%

Проработка 
подошвы 
+3%

Скорость вылета 
забойки +17%

Сейсмическое
воздействие 
+4%

Проработка 
подошвы 
-4%

Скорость вылета 
забойки +55%

Сейсмическое
воздействие 
+35%

II группа: экономия ВВ = 16 вес.%

Проработка 
подошвы 
+2%

Скорость вылета 
забойки -3%

Сейсмическое
воздействие 
+0%

Проработка 
подошвы 
-31%

Скорость вылета 
забойки +21%

Сейсмическое
воздействие 
-50%

Проработка 
подошвы 
-16%

Скорость вылета 
забойки +34%

Сейсмическое
воздействие 
-5%

Рис.3. Расчетная область разрушения для различных конструкций заряда для средней крепости пород

1. Мельников H.B. Использование 
энергии взрывчатых веществ и куско-
ватость пород при взрывных работах, 
Горный журнал, 1940, № 5-6, с. 61-64. 

2. Мельников Н.В, Марченко Л.Н. 
Энергия взрыва и конструкция заряда, 
М.: Недра. 1964, 138 c.

3. Нифадьев В.И. Управление разру-
шением горных пород на основе регу-
лирования энергетических и детонаци-
онных характеристик ВВ, Автореф. дис. 
докт. техн. наук, М.: 1993, 39 c.

4. Жунусов К. Отбойка скальных по-
род зарядами с воздушной подушкой, 
Алма-Ата: Наука, 1979, с. 23-89.

5. Жариков И.Ф. Эффективность раз-
рушения горных пород зарядами раз-
личных конструкций, Взрывное дело, 
№89, т.46, 1986, с. 31-42.

6. Нифадьев В.И., Коваленко В.А., Рай-
ымкулов М.А., Комиссаров П.В., Басаки-
на С.С. Механизм действия воздушного 
промежутка скважинных зарядов, Вест-
ник Кыргызско-Российского Славянского 
Университета, 2017, T.17, № 12, с. 170-174.

7. Нифадьев В.И., Коваленко В.А., 
Райымкулов М.А., Комиссаров П.В., Ба-
сакина С.С. Газодинамическая неустой-
чивость при взрыве рассредоточенного 
воздушными промежутками скважин-
ного заряда как причина начальной 
сети трещин в породе, Вестник Кыргыз-
ско-Российского Славянского Универси-
тета, 2018, T.18, № 4, с. 175-179.

Список литературы

ре
кл
ам

а 


