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àçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä 
âçðûâîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íå-
ñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíåå èñïîëüçîâàíèå 
ýíåðãèè âçðûâà äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãîð-
íûõ ïîðîä, âîïðîñ åå ðàñïðåäåëåíèÿ 
â ìàññèâå ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ìà-
ëîèçó÷åííûì. 

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãèè âçðûâà â ìàññèâå ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãîôàçíûì. Âëèÿíèå íà ðàçðó-
øåíèå ãîðíûõ ïîðîä â çîíå òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ îêàçûâàþò âñå 
ôàçû ïðîöåññà: êàìóôëåòíàÿ, âîëíî-
âàÿ è êâàçèñòàòè÷åñêàÿ (áåçâîëíîâàÿ). 
Êàæäàÿ ôàçà ïåðåäàåò â ìàññèâ îï-
ðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè çàðÿ-
äà è èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé õàðàê-
òåð ïåðåäà÷è, è ðàñïðåäåëåíèÿ åå â 
ìàññèâå. 

Â ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí êîì-
ïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì 
«Ýíåðãèÿ» äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè êàæäîé 
ôàçû ïðîöåññà è ñóììàðíîãî ïîëÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
âçðûâà â ìàññèâå. Âñå ïîñëåäóþùèå 
ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëåíû ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé 
âçðûâàíèÿ. Ñêâàæèííûé çàðÿäà òðî-

òèëà äèàìåòðîì 250 ìì. âçîðâàí â 
ãðàíèòå ïðè ËÍÑ ðàâíîé 7 ì. 

Ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ â ìàññèâ 
ãîðíûõ ïîðîä êàìóôëåòíîé ôàçîé, 
ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â áëèæíåé ê çàðÿ-
äó çîíå è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé 
ïëîòíîñòüþ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè â ýòîé çîíå â íàøåì ïðèìåðå ñî-
ñòàâëÿåò 5400000 Äæ/ì³ èëè 5,4 
ÌÄæ/м³.  

Âîëíîâàÿ ôàçà ïðîöåññà íà÷èíà-
åò ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
ðàçâèòèÿ êàìóôëåòíîé ôàçû. Çíà÷å-
íèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïàäàþùåé 
âîëíû èçìåíÿåòñÿ âäîëü ËÍÑ îò 
2900000 Äæ/м³ (2,9 ÌÄæ/м³) äî 
12500 Äæ/м³ (0,01 ÌÄæ/м³). Ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè îòðàæåííîé âîëíû 
èçìåíÿåòñÿ îò 12500 Äæ/м³ (0,01 
ÌÄæ/м³) äî 1200 Äæ/ì³ (0,001 
ÌÄæ/м³). 

Òðåòüÿ, êâàçèñòàòè÷åñêàÿ (áåçâîë-
íîâàÿ) ôàçà ïðîöåññà íà÷èíàåò ñâîå 
ðàçâèòèå ïîñëå âîçâðàùåíèÿ îòðà-
æåííîé âîëíû íàïðÿæåíèé ê çàðÿäó è 
çàâåðøàåòñÿ â ìîìåíò íà÷àëà ïðîðû-
âà ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè â àòìîñôåðó. 
Ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ ýòîé ôàçîé 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñåêòîðàì ïðîïîð-
öèîíàëüíî âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ ãðàíè-
öû ïîëîñòè ïî íàïðàâëåíèÿì è îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî íàðàñòàíèþ 
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îáúåìîâ â ñåêòîðàõ. Çäåñü ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè âäîëü ËÍÑ èçìåíÿåòñÿ îò 
5150000 Äæ/м³ (5,15 ÌÄæ/м³) äî 
700000 Äæ/м³ (0,7 ÌÄæ/м³). 

Èòîãîâîå ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòåé ýíåðãèè â ìàññèâå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ âñåõ ôàç ïðîöåññà. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé àíàëèç áîëüøèõ 
öèôðîâûõ ìàññèâîâ (ìàòðèö) ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. 
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
àíàëèçà ôàçîâûõ è ñóììàðíûõ ïîëåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
íàìè ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí â âèäå 
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ìåòîä ïî-
ñòðîåíèÿ ðàçíîöâåòíûõ ïëàíîãðàìì 
ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè. Êàæäîìó öâåòó íà ïëàíîãðàììå 
ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïëàíîãðàì-
ìà ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çîíå äåéñòâèÿ 
êàìóôëåòíîé ôàçû âçðûâà. Ïî âñåé 
çîíå âëèÿíèÿ ïðèíÿòî ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïëàíîãðàì-
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
â çîíå äåéñòâèÿ ïàäàþùåé âîëíû íà-
ïðÿæåíèé. Íà ïëàíîãðàììå öâåòàìè 
âûäåëåíî âîñåìü çîí ñ ðàçëè÷íûìè 
äèàïàçîíàìè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè. Âñå çîíû èìåþò ôîðìó 
ôðàãìåíòîâ öèëèíäðîâ, îãðàíè÷åí-
íûõ îáíàæåííîé ïîâåðõíîñòüþ è ãðà-
íèöàìè ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïëàíîãðàì-
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
â çîíå äåéñòâèÿ îòðàæåííîé âîëíû 
íàïðÿæåíèé. Íà ïëàíîãðàììå âûäå-
ëåíî âîñåìü öâåòîâûõ çîí. Çäåñü óðî-
âåíü ïëîòíîñòè ýíåðãèè íèæå óðîâíÿ 
ýíåðãèè â çîíå äåéñòâèÿ ïàäàþùåé 
âîëíû. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñóììàðíàÿ 
ïëàíîãðàììà ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çî-
íå äåéñòâèÿ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ 
âîëí ïðè âçðûâå äâóõ êðàéíèõ â ðÿäó 
ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ. Çäåñü âûäåëåíî 
øåñòü öâåòîâûõ çîí ñî ñâîåé øêàëîé 
äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè. 

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòè ýíåðãèè â êàìóôëåò-
íîé çîíå 

 

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çîíå äåé-
ñòâèÿ ïàäàþùåé âîëíû 
 

 
Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çîíå äåé-
ñòâèÿ îòðàæåííîé âîëíû 

 

 
Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çîíå äåé-
ñòâèÿ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí 
ïðè âçðûâå äâóõ çàðÿäîâ 
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïëàíî-
ãðàììà ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çîíå 
äåéñòâèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé ôàçû 
âçðûâà ïðè âçðûâå äâóõ êðàéíèõ çà-
ðÿäîâ â ðÿäó.  

Ñóììàðíûå ïëàíîãðàììû ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè âñåõ ôàç ïðîöåññà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6 è 7. Êîìáèíèðóÿ äâå 
ïîëó÷åííûå ïëàíîãðàììû ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 

ýíåðãèè äëÿ âñåãî áëîêà íå çàâèñèìî îò 
êîëè÷åñòâà ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ. 

Ïðåäñòàâëåíèå ïîëåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòåé ýíåðãèè â âèäå ïëàíîãðàìì 
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ áûñòðîãî 
èõ òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýòî èìååò 
âàæíîå çíà÷åíèå ïðè èçó÷åíèè çàêîíî-
ìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âçðûâà â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ è ïðè âûáîðå ðà-
öèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÁÂÐ. 
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Ðèñ. 5. Ïëîòíîñòè ýíåðãèè â çîíå 
äåéñòâèÿ êâàçèñòàòè÷åñêîé ôàçû 

 Ðèñ. 6. Ïîëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ñóììû âñåõ ôàç â çîíå ìåæäó äâó-
ìÿ çàðÿäàìè â ðÿäó 
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Ðèñ. 7. Ïîëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñóì-
ìû âñåõ ôàç â çîíå äåéñòâèÿ êðàéíå-
ãî çàðÿäà â ðÿäó 


