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УДК 622.235.5

ДЕЙСТВИЕ КУМ УЛЯТИВНОГО З А Р Я Д А  В ГОРНОЙ ПОРОДЕ 
И РАСЧЕТ П АРАМ ЕТРО В НАГРУЖ ЕНИЯ

Проф. Е. Г. БАРАНОВ, доц. И. И. КЛОЧКО, инж. Э. А. ПЕТЕЛИН 
(Днепропетровский горный институт, Донецкий политехнический институт)

Впервы е механизм р азруш ен ия  горной породы под воздействием 
кум улятивной струи был п редлож ен  М. А. Л аврен тьевы м  и м ож ет  быть 
представлен  следую щ им  образом . П р он и кая  в породу, струя «вы тес
няет», «уплотняет» частицы, о б разуя  н ап ряж ен н ую  зону. От этой зоны 
р аспространяю тся  н ап ряж ен и я ,  прои зводящ ие разруш ен ия . Величина 
зоны нап ряж ен и й  оп ределяется  глубиной проникновения струи, которая 
зависи т  от структуры , текстуры, прочностных х а р ак тер и сти к  горной 
породы. Д л я  расчетов п арам етров  н агруж ен и я  принимаю т, что среда 
является  идеальной ж идкостью , и к ней применимы известные у р а в н е 
ния из теории бронепробивани я  [1 ] .  А нализ этих уравнений п о к а зы в а 
ет, что д ля  увеличения эф ф ек та  р азр у ш аю щ его  действия ку м у л яти вн о 
го з а р я д а  необходимо повы ш ать  осевое давлен и е  р„с в кумулятивном 
потоке, что справедли во  при пробивании преграды. В горной породе 
повыш ение рос, например, в 1,25— 1,35 р а з а  приводит к росту объ ем а  
зоны пластических д еф орм ац и й  в 11,8 р а за  [2 ] .  Таким  образом , п р о 
стое повыш ение рос в горной породе не дает  эф ф ек та  и, кром е того, 
требует  учета  пластичны х свойств горных пород, т. е. горная  порода 
не в полной мере отвечает  модели идеальной ж идкости .

В общем случае  горная порода яв л яется  многокомпонентной средой 
и плотность ее, как  трехкомпонентной среды , будет равн а  р0 =  ctipi +  

а 2р 2 +  Язрз.  где ось а 2, а 3 — с о д е р ж а н и е  в до лях  по объему, соответ
ственно, газообразн ого , ж и дк ого  и твердого  компонентов. Д л я  пород 
слож ного  минералогического  состава  третий компонент подразделяется  
на р яд  субкомпонентов.

Н али ч и е  газообразн ого  и твердого компонентов приводит к тому, 
что в первон ачальны й момент нагруж ен ия  порода уплотняется . П осле 
того как  среда  уплотнилась , д авл ен и е  на границе р а зд ел а  к у м у л я т и в 
ная  струя — гор н ая  порода  во зр а с т ае т  настолько , что превы ш ает  д и н а 
мический предел прочности породы на с ж ати е  а д„„ и порода ведет себя 
к ак  и деальн ая  ж идкость . И звестно [3 ] ,  что при действии усилия на 
поверхности в среде  создается  пластическое ядро, которое при д а л ь 
нейшем воздействии внешнего усилия неизбеж но перем ещ ается . Г л у би 
на перемещ ения нап ряж енного  ядр а  будет зависеть  от глубины проник
новения кум улятивной струи и определять  общин объем разруш ен и я ,  т. к. 
распространение  волн нап ряж ен и и  будет происходить именно от этого 
ядра .

О пределить  глубину проникновения кумулятивной струи в породу 
мож но исходя из предполож ений, что ку м у л яти вн ая  струя  будет вн ед 
ряться  в горную породу до тех пор, пока давлен и е  струи р с будет б оль
ше или равно д и нам ическом у пределу прочности породы на сж ати е  
Один, т. е. р с  ^  Од11Н. К ак  ТОЛЬКО начнет  ВЫПОЛНЯТЬСЯ условие  РсССГдип, 
внедрение струи п р ек р ащ ается ,  но поскольку  р с> о ст (где стст — предел 
прочности горной породы на одноосное с ж а т и е ) ,  то происходит д а л ь 
нейшее перем ещ ение ядр а  уплотнений. Это д виж ени е  будет п родол
ж а т ь с я  до тех пор, пока не будет вы полняться  равенство  р с =  о ст. 
Во временном пром еж утке  изменение Рс ОТ Один до Ост в  среде будут 
происходить пластические деф орм ац и и , что приводит к эф ф екту  пере- 
измельчения горной массы, а в случае  р с< о ст в среде будут н а б л ю 
д аться  упругие деф орм ации.
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В теории М. А. Л а в р е н т ь е в а  глуби на  проникновения кум улятивной  
струи в преграду  определяется  по вы р аж ен и ю  L = l (  ( a 2/ « i ) ( p i 0/p 20))l/2. 
где pi„ р 20 — соответственно, н ачаль н ы е  плотности м атери алов  струи 
и преграды , кг /м 3; а ь осг — соответственно, коэфф ициенты  сж и м аем ости  
этих м атери алов ;  / — дли н а  кум улятивной  струи, м. Строго говоря, в е 
личина I сп р ав ед ли в а  д л я  ку м у л яти вн ы х  за р я д о в  с м еталлической  
облицовкой кум улятивной  вы емки , а в случае  газовой кум уляци и  т а 
кого понятия, на наш  взгляд ,  не сущ ествует. Д л я  оценки газовой 
кумулятивной струи п равом ерн о  говорить о скорости  струи и, о ее 
плотности р, давлен ии , ок азы в аем о м  струей на п реграду  р, а т а к ж е  о 
времени ее сущ ествования  /Эф. П оследн яя  х ар ак тер и сти к а  является  
весьма важ н ой , т. к. она оп ределяет  время при лож ения  нагрузки  и мо
ж ет с л у ж и ть  характери сти кой  среды исходя из того, что, когда р с<  
< а ст, р азруш ен ий  не происходит, т. е. струя  р асп ад ается .  Т аким  о б р а 
зом, /Нф определяется  врем енем  падения  д ав л ен и я  от первон ачального  
р 2, что соответствует н ач ал у  истечения кум улятивной  струи, ДО Стст.

Д а в л е н и е  р 2 в зависи мости  от типа ВВ, конструкции з а р я д а  н а х о 
дится в пределах  1 3 ,6 -108 . . .  1,1 -Ю 10 П а, а а ст — в п ред елах  от 0 .0 9 Х  
X  Ю8 П а — д ля  известняков  до 2 ,7 7 - 108 П а  —  д л я  кварцитов . В еличи
ну р 2 мож но считать  статическим  давлен и ем  в тот момент времени, 
когда ещ е не произош ло столкновени е  струи с преградой. П ри  с о у д а 
рении струи  с преградой  произойдет  некоторое повыш ение д авл ен и я  
брг на гран и ц е  р а зд ел а  сред  к у м у л я т и в н а я  струя — г о рн ая  порода.  Т а 
ким образом , врем я  І&Ф эф ф ективного  воздействия  кум улятивной  струи 
на пр егр ад у  будет равно  времени п адения  д авл ен и я  от рг +  бр2 до 
Ост- Если принять, что ку м у л яти вн ая  струя п р ед ставл яет  собой ударную  
волну с п а р а м е тр ам и  га за  з а  ее ф ронтом  р2, р2, « 2, го м ож но о п р ед е
лить давлен ие , о казы в аем о е  струей на преграду , которое будет равно 
давлен ию  в отраж ен н ой  ударн ой  волне: р 3= р г  +  2йр2(р 2—  Р о ) ( (£  —
— 1 ) р 2 +  (k  +  1 )Ро)-1 , где р 2 — д авл ен и е  за  ф ронтом  п адаю щ ей  у д а р 
ной волны, П а ;  ро — давлен и е  п ер ед  ф ронтом  п ад аю щ ей  ударн ой  волны, 
П а; k  — п о к азател ь  изоэнтропы. П ри 6 = 1 , 4  р 3 «  8р2. П лотность о т р а 
ж енного  потока определяется  из соотнош ения р з = р 2k p 2( [ k — 1)р2 +  
+  Р о )) -1 , где рг — плотность потока за  ф ронтом  п адаю щ ей  ударной 
волны, кг /м 3. П ри k — \ A  р з = 3 , 5 р 2.

Скорость см ещ ения  границы  р а зд ел а  сред  м о ж ет  быть определена 
ПО вы раж ен и ю  '[1] Ыгр =  «0  — (Px(v  ]„ — ) I/2=  (px {V2„ —  v2x) ) 1/z, где
Px — давлен и е  на границ е  р а з д е л а  ср ед  в момент у д ар а ,  П а;  v \ 0, v \x — 
удельные объемы  у д ар яю щ его  тела  (кум улятивной  с т р у и )— начальны й 
и в момент у д ар а ,  м3/кг; V20, v 2x— удельн ы е  объем ы  преграды  (горной 
п о р о д ы )— начальны й и в момент у д ар а ,  м3/кг; у0 — скорость у д ар а  (м а с 
совая  скорость кум улятивной  струи ),  м/с; vx —  v 0( \  — а ) ,  здесь а  — с ж и 
маем ость  среды.

После преобразований получим рх —  p i 0u2 ( a ' / 2 +  (ОгРі,/р20) ,/2; urP —  
=  ux =  u ( l  + ( (< 4 /(4 )  (P2. /P , . ) )1' 2) - 1-

С вязь  м еж д у  р х и р0 м ож но определить  по уравнению  Тэта:

р х— А  ( (рлг/ро)"— 1), (1)
где А,  п  — константы; р0, рх — плотности среды  н ач а л ь н а я  и в момент 
у д ар а ,  кг /м 3. В этом случае  р х м ож но определить  графически  как  точ 
ку пересечения кривой ударного  сж а ти я  м атер и ала  преграды  и кривой 
расш и рения  продуктов взры ва , образую щ их  кум улятивную  струю.

С учетом прочностных свойств м а те р и а л а  п реграды  величина и х 
м ож ет  быть оп ределен а  по вы р аж ен и ю  [1]

« , = « [ ( !  +  ( (а і/а г) (р2„/рі0) 2) 1/2) -1 — рпі)а2(р21) и2) -1 ] 1/2, (2)

где р„р — величина противодавления или «внутреннее» давление в мате-
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риале преграды, Па. Если р |ф выразить через а Д1Ш, получим рпр =  
=  ^дин +  0.5р2„Их> где стдин =  10,625сгстПа [.4]; 0 ,5p2il«* — инерционная со
ставляю щая прочности. Тогда рпр =  10,625сгст +  0,5р2„и2х. Подставив эти 
значения в выражение (2), получим скорость движения границы раздела 
газовая ку мулят ивн ая  струя  — горная порода : их =  и[2 (R  (2 -|- а 2))-1  —
—  21,25а2а ст ((2 +  a j p s . u 2) - 1]1/2 , где R  =  (1 +  ((с^/а*) (p2„/pi0))1/2)2- З ад а 
вая значения рх , по выражению, которое следует из (1), можно опреде
лить сжимаемость данной горной породы: a 2 =  1 — ( 1 -j- pxJ A ) ~ l' n.

В еличина ударн ой  сж и м аем о сти  газовой  кум улятивной  струи ai 
(она выш е сж и м аем ости  горных пород) оп ределяется  из вы р аж ен и я  
сії =  1 — ро/рдг. Величину рх примем равной плотности продуктов д ето 
нации за  фронтом отраж ен н ой  ударн ой  волны  р з ,  т. е. р * = р з -  Т аки м  
об разом  создается  возм ож н ость  определить  скорость движ ени я  г р а 
ницы р а зд ел а  ку м уля т и вн а я  среда  — гор н ая  порода.  Р е зу л ь т а ты  р а с 
чета скорости дви ж ен и я  границы  р а з д е л а  сред  их в зависимости  от в е 
личины д авл ен и я  р х т о  вы ш еприведенны м  ф о р м у лам  д л я  различны х 
горных пород п редставлены  в табл . 1.

Таблица I

Зависимость скорости от давления при проникании 
газовой кумулятивной струи в горную породу

Рх-10,в . Па

Породы

гранит 
их. м/с

мраыор 
V  м/с

ДОЛОМИТ

V  " / с

каменная 
соль 

их, м/е

0,54 85 87 86 58
0,79 119 121 121 91
0,93 239 233 227 257
1,86 475 465 460 516
2,72 636 617 609 691
3,93 821 803 804 893
4,44 901 877 885 973

Р асчетн ы е  дан н ы е  значений их в зависимости  от р х для  газо-м етал-  
лических кум улятивны х струй и м еталлических  преград , рассчитанны е 
по методике Ф. А. Б а у м а ,  п редставлены  в табл . 2 [ I ] .

Таблица 2

Зависимость скорости от давления при проникании 
струи в преграду

Рх - Ю '°,  Па
их, м/с 

(дюралюминиевая 
струя по дюралю

миниевой преграде)

их . м/с 
(дюралюминиевая 

струя по стальной 
преграде)

их, м/с 
(стальн ая  струя по 
стальной преграде)

1 1300 900 510
2 2320 1640 970
3 3200 2270 1380
4 4000 2870 1760
5 4670 3390 2120

Глуби на  проникновения кум улятивной струи в п реграду  м о ж ет  быть 
о п ределен а  из вы р аж ен и я

L  =  Uxta<b. (3)
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Д л я  определения  /Эф рассм отрим  схему, представленн ую  на рис. I. 
В ремя сущ ествования  кум улятивной  струи 1 будет  определяться  в р е 
менем пробега ф ронта  отраж ен н ой  ударной волны от границы  р азд ел а  
сред  2  до  верш ины кум улятивной  вы ем ки 3 кум улятивного  з а р я д а  4 , 
т. к. в этом сл у чае  происходит «превращ ение» отраж ен н ой  ударной 
волны в волну р азр еж ен и я ,  что приводит к падению  д авлен и я  в кум у
лятивной  струе. П ри этом давл ен и е  в 
струе 1 в п ределах  2г  у границы  р а зд ел а  
сред  2  не д о л ж н о  быть ни ж е Один, тогда 
*эФ = 2 ( d  +  0,5A)/Do.y.B, где D 0.y.B —  с ко 
рость ф ронта  отраж ен н ой  от границы р а з 
д ела  сред  ударн ой  волны, оп р ед ел яем ая  
по вы раж ен и ю  D 0.y.B= H — (k  +  1) (рх (2рх X  
Х ( £ — 1 ) ) -1) 1/2. К р о м е  того, время tб про
бега боковой волны р азр еж ен и я  до оси 
кум улятивной струи 1 от ее боковой по
верхности д олж н о  быть равно  t эф, т. е.
ДО ЛЖ НО ВЫПОЛНЯТЬСЯ равенство  / эф =  to =
=  r / vv, где v p — скорость боковой ВОЛНЫ 
р а зр еж ен и я ,  У р = 0 ,5 и .  Тогда 2 ( d +
+  0 ,5 / i) /D o.y.B= r / u p .  О ткуда

^ э ф  —  ( 2 d - f -  h)fD0 у  Е (4)

Величина / Эф, определен ная  по в ы р а ж е 
нию (4 ) ,  не полностью  учиты вает  время 
п ри лож ения  нагрузки , т. к. бы ло р ассм о т 
рено врем я  до  момента н а ч а л а  падения 
д авлен и я  и считалось, что р х = отт. К роме 
этого нуж но учесть п ром еж уток  времени, 
в течение которого произойдет  сни ж ение  
Р х  от Один ДО Ост* П олное время определится  по в ы р аж ен и ю , которое 
мож но принять равны м  времени іпроникания струи в преграду:

Рис. 1. Расчетная схема для 
определения / Эф:

/  — газовая кумулятивная струя; 
2 — граница раздела сред; 3 — вер
шина кумулятивной выемки; 4 — ку

мулятивный заряд

U  =  'эф +  б/ =  (2d  +  A)/D0. , .B +  6'. (5)

где б t — п ром еж уток  времени, в течение 
которого Произойдет сниж ение  Р х  от ОГдин 
до а ст. П одставив  вы р аж ен и е  (5) в (3 ) ,  
получим L = u x ( ( 2 d  +  h ) / D 0.y.u - f  б / ) . 
И сследуя  зависимость  p x = f ( t Эф ) (рис. 2 ) ,  
мож но определить величину 8 t = t 2 — 1\.

И з вы ш еи злож енн ого  следует , что в 
у л у ч а є  зар я д о в  с газовой  кум уляцией  
нуж но говорить не об эф ф ективной д л и 
не струи, а о врем ени ее су щ ество ва 
ния /эф; при рассм отрении действия  к у 
мулятивной струи в среде  нуж но пользо 
ваться  динам ическим  пределом  прочно
сти горных пород Один в начальн ы й  м о
мент времени н агруж ен и я ; ан ал и з  в е 
личины р х п о к азы вает ,  что ее значения  
на порядок выше динам ической  прочно

сти пород, что в ы зы вает  значительны е диссипативн ы е потери энергии; 
д ля  повышения эффективности  действия кум улятивны х за р я д о в  необ-

Рнс. 2. Зависимость давления рх 
на границе раздела сред от эффек
тивного времени воздействия 

газовой кумулятивной струи
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ходимо снизить значения  рх до значений стд т , при одновременном уве
личении ?эф; сниж ение  об ъ ем а  п л астических  деф орм ац и й  возм ож но 
при увеличении врем ени Ы.
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инж. М. Б. АКПЕРОВА, проф. С. Г. АГАЕВ 
(Машиностроительный завод им. С. М. Кирова,

Азербайджанский индустриальный университет)

Д и агн о сти р о ван и е  потенциальной  возм ож н ости  долота  при буре
нии в породах  с р азн ы м и  ф изико-м ехан ическим и  свойствами п р ед став 
л я ет  интерес. В рем я, через которое долото  с р абаты в ается  на забое, 
м ож ет  р ассм атр и ваться  как  независим ое событие, состоящ ее из вр е 
мени его недоработки  Т  — е (Т  — необходимое время сработки  д о л о 
та; є — допустимое врем я недоработки )  и времени переработки  Т  +  е. 
П р еж д еврем ен н ы й  подъем д о ло та  в ы зы вает  увеличение средн еинтер
вальной  потери проходки , увеличение количества  рейсов, тем самым 
расхода  долота . П е р е д е р ж к а  св я за н а  с наруш ением  бурового процес
са и технологическими затр атам и .

П р о д олж и тель н ость  ср а б а т ы в а н и я  д о ло та  при р азруш ен ии  породы 
рассчи ты вается  исходя из кри тери я  м аксим альн ой  рейсовой скорости 
Up max и кри тери я  себестоимости 1 м п р о х о д к и * .  И сп ользовани е  кри те
рия t'pmax обеспечивает  безавари й н ую  работу , но приводит к н ед о р або т
ке долота , что в ряде  случаев  не обеспечивает  значения  ир т ах- При 
наличии крепких и тверды х пород р еал и зац и я  критерия  Спш, в общем 
случае  не имеет см ы сла . В р ем я  отработки  Т долота  необходимо вы 
брать  лиш ь в п ределах , удовлетворяю щ и х  условию: Т  — є ^  Т .,ф ^  Т 
+ є. О собый интерес п р ед ставл яет  р а з р а б о т к а  методического расчета 
д л я  оценки промеж уточного  м ом ента є, в п ределах  которого в ы д ер ж и 
вается  необходимый уровень технико-экономических пок азателей  про
водки скваж и н ы . В ероятность  того, что в интервале  от 0 до Т  и от 0 
до Т  +  є долото  р а б о та е т  в эф ф ективном  реж и м е, обозначим через 
Р ( Т ) и Р ( Т - \ - е )  соответственно. В ероятность того, что сохраняется  
допустимо эф ф ективное  решение в п ром еж уток  момента є, о б о зн а 
чим через Р ( е ) .  Тогда  по теорем е ум нож ен ия  вероятности имеем:
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Р ( Т +  е ) = Р ( Т ) Р ( е ) . (1)
О тсю да

Р ( е ) = Р ( Г  +  е ) / Р ( Т ) . ( 2 )

* Гнеденко Б. В. Курс теории вероятностей.— М.: Н аука, 1969.— 400 с,


