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го срока отработки месторождения на 2–3 года. 
В случае, если необходимо определить норму 
возврата инвестиций (ROR), то можно (2) ре-
шить относительно i, подставляя различные i в 
% при фиксированном n и отысканию момента, 
когда NPV →0.

Объем капитальных вложений, как прави-
ло, прямо пропорционален запасам полезного 
ископаемого и, следовательно, срокам освоения 
залежи, включающим этапы планирования, про-
ектирования и строительства. Поэтому нахож-
дение конкретного периода времени на эти два 
этапа для каждого месторождения сугубо инди-
видуально.
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Использование простейших взрывчатых 
смесей на основе аммиачной селитры с различ-
ными добавками заводского изготовления или 
приготавливаемых непосредственно на месте 
применения, как правило, требуют для иниции-
рования зарядов промежуточных детонаторов в 
виде боевиков из патронов или шашек бризат-
ных ВВ.

В настоящее время повсеместно применя-
ются в качестве средств монтажа взрывной сети 
неэлектрические системы инициирования типа 
НОНЕЛЬ или СИНВ, в таком случае конструк-
ция зарядов представляется с обратным (от за-
боя скважины) и реже с прямым (от устья сква-
жины) инициированием.

Расположение боевика в начале и в конце за-
ряда при его взрыве обусловливает совершенно 
различное направление фронта волны напряже-
ний, положение которого определяется соотно-
шением скоростей детонации ВВ (Д) и скорости 
волны напряжений (Ср) в массиве горных пород.

Известно, что скорость детонации является 
показателем скорости нагружения горной поро-
ды, зависящей от свойств, состава и состояния 
данного типа ВВ. Величина скорости волны 
напряжений в основном определяется физико-
механическими свойствами горной породы.

Детонация отдельных частей заряда по его 
высоте обусловливает различное предварительно 
(до разрушения) напряженно-деформированное 
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состояние (НДС) объемов горной породы, окру-
жающих заряд. Как показано в работе [1], в за-
висимости от соотношения Д/Ср уровень НДС 
будет изменяться, что отразится на результатах 
взрыва. Так, в этой работе установлено, что при 
Д >Ср со стороны инициатора куски более круп-
ные, а сама зона дробления более узкая. С про-
тивоположной стороны – куски более мелкие и 
сама зона дробления более широкая.

В случае, когда Д<Ср вокруг непродетони-
ровавшего заряда ВВ порода приводится в НДС, 
а детонация очередного слоя ВВ обусловливает 
передачу энергии в предварительно нагружен-
ную среду. За счет снижения скорости нагруже-
ния, несмотря на снижение амплитуды импуль-
са, общее время воздействия увеличивается, т.е. 
повышается использование энергии взрыва и, 
следовательно, снижаются потери за счет пере-
измельчения породы в ближней зоне.

Применение высокопроизводительных буро-
вых станков привело к тому, что отбойка горной 
массы производится при многорядном располо-
жении зарядов. Запасы обуренной горной массы, 
как правило, значительно превышают подго-
товленные взрывными работами для непосред-
ственной выемки. В таких условиях очередной 
взрыв блоков производится на неубранную, ра-
нее взорванную горную массу (буфер). Это тех-
нологическое решение позволяет решить задачи 
управления шириной развала и использования 
рабочих площадок горизонтов, а также и кине-
тической энергии движущейся породы для ее до-
полнительного дробления. Эффективность этого 
способа управления энергией взрыва зависит от 
физико-механических свойств взрываемых по-
род и геомеханического состояния буфера, кото-
рое можно характеризовать интегральным пока-
зателем – коэффициентом разрыхления (Кр).

Нашими исследованиями [2] установлено, 
что величина коэффициента разрыхления изме-
няется по рядам скважин и по высоте уступа в 
соответствии с соотношениями: 

 – при взрыве на обнажен-

ный откос уступа;

 – при взрыве на буфер.

, где  и 
 – при взрыве на обнаженный откос 

уступа и на буфер соответственно.

В формулах N – порядковый номер ряда 
скважин, считая от откоса уступа, Н – высота 
уступа, считая от его поверхности.

Соударение между движущейся горной мас-
сой и неподвижным буфером обеспечивает до-
полнительное дробление породы и одновремен-
ное уплотнение самого буфера.

Экспериментальная оценка эффективности 
взрывных работ при прямом и обратном ини-
циировании и при отсутствии и наличии буфера 
осуществлена методом моделирования действия 
взрыва на эквивалентных материалах.

Из общего термодинамического критерия 
подобия Н.А. Наседкина следует, что при разру-
шении и перемещении взрывом прочных мате-
риалов необходимо соблюдение в основном двух 
механических критериев. Один из них, критерий 
Фруда, является определяющим при изучении 
процесса перемещения: 

,
где g – ускорение силы тяжести; l – любой ли-
нейный параметр; v – скорость смещения.

Соблюдение при моделировании второго 
критерия подобия Коши является обязательным 
при учете прочности материала:

,
где ρ – плотность материала; Е – модуль упру-
гости.

Из критериев подобия следует, что соотно-
шения скоростей смещения, времен, прочности 
и линейных размеров могут быть выражены че-
рез масштаб модели соответственно:

  ;  ;  ,

где n – масштаб модели, в данном случае равный 
75 при условии равенства плотностей материала 
модели ρм и натуры ρн .

Масса модельного скважинного заряда мо-
жет быть установлена исходя из импульса давле-
ния на стенки скважины, который, согласно [1, 
3], равен:

,

где Mo – масса ВВ, кг; Ео – общая потенциальная 
энергия ВВ, МДж.

Средняя величина давления в скважине 
равна:

,
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где ρВВ – плотность ВВ, кг/м3; D – скорость дето-
нации заряда, м/с.

Общая потенциальная энергия ВВ опреде-
ляется через удельную энергию единицы массы:

,
где u1 – удельная энергия, МДЖ/кг.

Из приведенных выше выражений следует:

.

Поскольку импульс может быть выражен 
через давление и время, то:

,
где t – время действия продуктов взрыва на стен-
ки скважины, мкс; kk – коэффициент, учитываю-
щий изменение давления в процессе истечения 
продуктов взрыва из скважины.

Приравнивая значения импульса, получим:

.

В большинстве случаев в модели использу-
ют ВВ иного типа по сравнению с ВВ в натуре 
(с учетом критического диаметра), из условия 
равенства импульсов можно определить массу 
ВВ модельного заряда:

,

откуда: 
,

где ; ; ; ; 

 – масштабы соответствующих показа-

телей.
Принимая в первом приближении, соглас-

но [4] kt = 0,94, на основе теории размерностей 
определим массу модельного заряда ВВ иного 
типа:

.

Объемная модель (см. рисунок) была сло-
жена из шести равноценных по всем физико-
механическим свойствам слоев, но окрашенных 
в белый и темный цвета и из того же материала 
был выполнен буфер.

В соответствии с правилами физического 
моделирования при масштабе 1:75 на модели 
располагалось четыре ряда скважин по 4 в каж-
дом, в которые помещались заряды ТЭНа, при 
плотности 0,6 г/см3, что обеспечивало скорость 
детонации 3500 м/с при длине заряда 12 см.

Весь процесс регистрировался с помощью 
скоростной кинокамеры СКС-1м при частоте 
2700 кадров в секунду. Покадровый анализ по-

 

 

Вид модели до и после взрыва.
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зволил вычислить основной показатель, каким 
является скорость смещения всех элементов 
уступа. Под постоянным контролем во всех экс-
периментах находились массы взрываемого бло-
ка и буфера (m, mб) и их плотности до (ρ1,ρб1) и 
после взрыва (ρ2,ρб2).

Расчет параметров буфера выполнен при 
следующих условиях. Принято, что, в соответ-
ствии с законом сохранения импульса, общая 
кинетическая энергия, которой обладают расши-
ряющиеся продукты детонации, расходуется на 
разрыв связей между частицами эквивалентного 
материала, на перемещение взорванной части 
модели, уплотнение буфера, возможные переме-
щения самого буфера и различные виды потерь 
энергии, в том числе обусловленные взрывча-
тым превращением.

Плотность ранее взорванной горной мас-
сы, служащей в качестве буфера, отличается от 
плотности породы в массиве на величину коэф-
фициента разрыхления:

.

При испытании материала буфера получены 
следующие средние данные:

предел прочности на сжатие, σ сж =0,0014 МПа;
плотность буфера до взрыва массива,  
ρб1=2,1 г/см3;
скорость продольной волны, С р=400 м/с.
В расчет вводится [σсж], так как при взрыве 

массива буфер воспринимает сжимающие на-
грузки со стороны движущейся массы откоса 
уступа.

Величина максимальной средней скорости 
разрушенного взрывом массива, которая может 
быть погашена, ограничена прочностью мате-
риала буфера и может быть определена из соот-
ношения:

.

В соответствии с 3-м законом Ньютона не-
полный баланс импульсов позволяет определить 
в первом приближении мощность буфера для на-
туры:

где Iвв, IМ и Iб – соответственно импульсы про-
дуктов взрыва, разрушенной взрывом массы 
блока и массы буфера.

Используя известные соотношения [3], вы-
ражение можно заменить на следующее:

где θ – коэффициент, учитывающий не стацио-
нарность движения продуктов детонации, при-
нятый равным 0,85; v1 – средняя скорость пере-
мещения контура разрушенной взрывом массы;  
М1 – масса блока; mб – масса буфера; v1max – ско-
рость смещения буфера.

Из последнего выражения определяется 
масса буфера модели:

Если допустить, что при соударении раз-
рушенной массы модели с массой буфера, по-
следний должен уплотняться без изменения при-
легающей к откосу площади, и это уплотнение 
в пределе имеет значение плотности материала 
модели до взрыва, то мощность буфера по линии 
главного удара (направление, соответствующее 
положению середины заряда) определится:

где Sб – площадь откоса уступа, соприкасающая-
ся со стенкой буфера, см2.

В данном эксперименте мощность буфера 
составила 20 см, т.е. была равна высоте уступа 
модели.

Непосредственными измерениями на моде-
лях установлено, что объем буфера после взрыва 
уменьшается на 12–15%, т.е. его плотность так-
же увеличивается в тех же пределах при перво-
начальной плотности 2,05–2,1 г/см3. Во всех 
опытах конечная средняя плотность буфера не 
превышала 2,3–2,4 г/см3. Таким образом, коэф-
фициент уплотнения составил около 1,12–1,15, 
при этом установлено также, что средняя высо-
та буфера после взрыва никогда не была больше 
высоты до взрыва. Этот факт говорит о неизмен-
ности площади поперечного сечения буфера. В 
таком случае перемещение плоскости откоса 
уступа может быть определено с учетом коэф-
фициента уплотнения:

Это условие обусловливает гашение скоро-
сти, но при коэффициенте уплотнения меньше 
критического перемещение самого буфера стре-
мится к 0.

В ходе скоростной киносъемки установ-
лены скорости смещения точки откоса уступа, 
расположенной по линии главного удара, а так-
же скорости движения точек внутри массива 
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v1, внутри буфера v1max и на его поверхности v2. 
Все это позволило определить остальные части 
баланса импульса, куда входят величины смеще-
ний элементов уступа и буфера.

Полагая, что все виды потерь энергии рав-
ноценны при взрывах с буфером и без него, а 
также при прямом и обратном инициировании 
зарядов, баланс количества движения представ-
ляется в виде:

где Iпв – импульс продуктов взрыва; IМ – импульс 
движущихся взорванного массива; Iупл.буф, Iсм.буф – 
импульсы уплотнения и смещения буфера, соот-
ветственно; ΣIпот. – суммарные потери импульса 
(см. таблицу).

Элементы баланса соответственно равны:
,

Подставив значения элементов баланса им-
пульса в исходное соотношение, получим:

Снижение уровня потерь энергии взрыва 
при обратном инициировании очевидно в обоих 
вариантах (с буфером и без него), а уменьшение 
их почти на 30% в случае наличия буфера от-
крывает новые перспективы в активном способе 
управления энергией взрыва, особенно при ис-
пользовании простейших смесевых ВВ.
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Определение баланса импульса взрыва по результатам экспериментов

Показатель
Прямое 

инициирование
Обратное 

инициирование
без буфера с буфером без буфера с буфером

Всего зарядов в блоке, шт.
Суммарная масса ВВ, г
Импульс взрыва, Iпв, кгм/с
Масса взрываемого блока, mб1, кг
Средняя скорость смещения взорванного блока, v1, м/с
Количество движения взорванного массива, IM, кгм/с
Масса буфера, mб, кг
Скорость движения массы буфера, v1max, м/с
Импульс уплотнения буфера, Iупл.буф., кгм/с
Скорость смещения поверхности буфера, v2, м/с
Импульс смещения буфера, Iсм.буф. , кгм/с
Потери импульса, Iпот. , кгм/с
Снижение потерь, %

16
7,8
8,58
11,65
0,7
8,17

-
-
-
-
-

0,41
-

16
8,0
8,82
10,5
0,78
7,90
3,1

0,0915
0,284
0,073
0,226
0,41

-

16
7,8
8,58
11,0
0,75
8,25

-
-
-
-
-

0,33
19,5

16
8,0
8,82
9,75
0,86
8,40
3,1

0,0940
0,291
0,0
0,0

0,281
31,5


