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ÇÀÁÎÉÊÈ 

Ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåíè âûëåòà ïàññèâíîé è àêòèâíîé çàáîåê, îïðåäåëåí ìîìåíò 
èíèöèèðîâàíèÿ àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàáîéêà, äåòîíàöèÿ, âçðûâ àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà. 

 
 
 

îãëàñíî Ô.À. Áàóìó è äð. [2, 3] âðåìÿ âûëåòà çàáîéêè ïðè îòñóòñòâèè 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ðàâíî 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ 
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ðåøåíèé Ô.À. Áàóìà (ïðè *t ). 
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Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàáîéêè 
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Âðåìÿ âûëåòà çàáîéêè 
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Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûëåòà çàáîéêè 
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Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå óñëîâèé óâåëè-
÷åíèÿ âðåìåíè âûëåòà çàáîéêè íà ó÷àñòêå àðêêîñèíóñà (ñì. ðèñ. 1), òàê êàê íà 
ó÷àñòêå âûøå òî÷êè 0. 

 

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
>

1

З11
ВВ

1*З
*

1

12

l
HK

K
D
Ht

β
ρ

ρ
.                                                                     (5) 

Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ 
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ïðîðûâà ãàçîâ ïðè âçðûâàíèè ñêâàæèííûõ çàðÿäîâ íà êàðüåðàõ 

тр
газ C

Wt ≈  [3], 

ãäå W – ë. í. ñ., Ñð – ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â ìàññèâå, Ñòð – ñêîðîñòü ðîñòà 
òðåùèí ðàçðûâà (Ñòð ≈ 0,2Ñð). Ò. å. çàáîéêà íà ëîãàðèôìè÷åñêîì ó÷àñòêå (ðèñ. 
1), êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ïðî÷íà, ÷òî îáåñïå÷èâàòü çàïèðàíèå ñêâàæèíû äî 
ïðîðûâà ãàçîâ â àòìîñôåðó ñêâîçü ðàçðóøåííûå ãîðíûå ïîðîäû. 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûëåòà çàáîéêè (ïàññèâíîé) îò 

01

*

P
τ

: òî÷êà 0 ñîîò-

âåòñòâóåò ñëó÷àþ 2 (ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå) 
 
Îïðåäåëåíèå âðåìåíè âûëåòà àêòèâíîé çàáîéêè 
Ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè âûëåòà àêòèâíîé çàáîéêè âîñïîëüçóåìñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Ñ.Ï. Ëåâ÷èêà, Þ.À. Ìàñàåâà [4]. 
Â îäíîì èç ñâîèõ îïûòîâ îíè èçó÷àëè ñêîðîñòü âûëåòà âîäÿíîé çàáîéêè ñ 

ãàçîâûì ïóçûðüêîì. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷àñòîê çà-
áîéêè ìåæäó ÂÂ è ïóçûðüêîì ïîñëå âçðûâà íà÷èíàë óñêîðåííî äâèãàòüñÿ, çà-
òåì ïî ìåòðà ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà çàìåäëÿë ñâîå äâèæåíèå âïëîòü äî îñòà-
íîâêè, ïîçäíåå, âñÿ çàáîéêà ïðèõîäèëà â äâèæåíèå è âûáðàñûâàëàñü, êàê åäè-
íîå öåëîå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåóêàçàííûì, ðàñ÷åò âðåìåíè âûëåòà àêòèâíîé çàáîéêè 
ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Ïåðâûé – îïðåäåëåíèå âðåìåíè ñõëîïûâàíèÿ ãàçî-
âîãî ïóçûðÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âçðûâå àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà (äâèæåòñÿ 
ïåðâûé ó÷àñòîê çàáîéêè). Âòîðîé – îïðåäåëåíèå âðåìåíè âûáðîñà âñåé çàáîé-
êè, êàê åäèíîãî öåëîãî. 

Â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîöåññà ïîëîæèì, ÷òî äåòîíàöèÿ îñíîâíîãî çàðÿäà ïðî-
èñõîäèò â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðîñòà êàâåðíû îò âçðûâà àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿ-
äà. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, âñëåäñòâèå êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèå â 
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ñðåäå ñèãíàëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò âçðûâó àêòèâèçèðóþùå-
ãî çàðÿäà â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà äåòîíàöèè â îñíîâíîì çàðÿäå (íèæíåå 
èíèöèèðîâàíèå). 

Ïîä äåéñòâèåì âçðûâíûõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçðûâå àêòèâèçèðóþùåãî 

çàðÿäà, ëèíåéíûé ðàçìåð ïîëîñòè ∆ âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû ∆= *Kδ . Íà îñ-

íîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5] è äâóõ ïîëèòðîïíîãî ïðèáëèæåíèÿ 

ðàñøèðåíèÿ âçðûâíûõ ãàçîâ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 15050* −≈τ  êã/ñì2 

106* −≈K . 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, ïðåäñòàâëÿþùèé íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ: 
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 0)0( =x , 0)0( =x . 

Ïðîòèâîäàâëåíèå âçðûâíûõ ãàçîâ â ïîëîñòè àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà ñêà-
çûâàåòñÿ òîëüêî ïðè δ→x . 

Èç (6) îïðåäåëÿåì âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ ãàçîâîé ïîëîñòè 
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ãäå 2,1≈ζ  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðîòèâîäàâëåíèå ãàçîâ â ñõëîïû-
âàåìîé ïîëîñòè. 

Âðåìÿ âûëåòà çàáîéêè, êàê åäèíîãî öåëîãî íàéäåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−

−
+

З

З

01

*

1

11

З
З*

01

З
З*

скв

*

1

1101

2

2

141
11

4

Hd
H

Pl
K

H
H

Px

H
H

dl
KP

dt
xd δτδβ

ρρ

τβ
.     (8) 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 0)0( =x , 0)0( =x – íà÷àëî êîîðäèíàò ñìåùàåì â 

òî÷êó 80 =x . 

Ðàçðåøàÿ (8), îïðåäåëÿåì âðåìÿ âûëåòà çàáîéêè, êàê åäèíîãî öåëîãî: 



 5 

( )

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
−+

=

dPl
K

l
H

P

l
HK

d
H

Pl
HK

H
K

D
Lt

01

*

1

11

1

З

01

*

1

З11

З

01

*

1

З11
ВВ

*
З

1
1

2 441

1
arccos

4

112

τβδτ

β

τβρ

ρ
.        (9) 

Îêîí÷àòåëüíî îïðåäåëÿåì âðåìÿ âûëåòà àêòèâíîé çàáîéêè: 

21* ttt актив += . 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àêòèâíîé çàáîéêè 
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âûëåòà àêòèâíîé çàáîéêè ñî âðåìåíè âûëåòà ïàññèâíîé çàáîéêè. 
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Ïðîèçâåäåì îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 

2,1=ζ ; 21 =L ì; 2З =H ì; 121 =l ì; 1,0=∆ ì (5 êã àììîíèò №6ÆÂ ïðè 

d=0,25 ì); 8* =K ; 5,01 =β ; 7,21 =K ; 
7

* 10=τ  Ïà (100 àòì); 

9
01 103 ⋅=P  Ïà (30000 àòì). 
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= 31,1
9311,0

87,03524,0
=

+
. 

Òàêèì îáðàçîì, àêòèâíàÿ çàáîéêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè âûëåòà çàáîéêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàññèâíîé çàáîéêîé. 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
1. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ÿâëåíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2–5. 
 

          
 
Ðèñ. 2. Ê – êàâåðíà, îáðàçîâàííàÿ 
ïðè âçðûâå àêòèâèçèðóþùåãî çà-
ðÿäà 
 

 Ðèñ. 3. Ýôôåêòû: 1 – ïàäåíèå ñðåäíåé 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âñëåäñòâèå 
óâåëè÷åííîãî ñå÷åíèÿ; 2 – óïðóãîå îòðà-
æåíèå óäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö çàáîéêè; 3 – 
ýôôåêò ñàìîçàïèðàíèÿ 

 
 

 



 7 

                                                                          
 

Ðèñ. 4. 1 – îáðàçîâàíèå ïîâåðõíî-
ñòè ñäâèãà â ñðåäå, çàïîìíèâøåé 
êàâåðíó Ê 

 Ðèñ 5. Âûáðîñ çàáîéêè, êàê åäèíîãî 
öåëîãî 
 

Âûâîäû 
• ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî ïðîòèâîèìïóëüñ àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà ñäåðæè-

âàåò äâèæåíèå íèæíåãî ó÷àñòêà çàáîéêè íåñîñòîÿòåëüíû, ò. ê. îí î÷åíü ìàë ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñà îñíîâíîãî çàðÿäà; 

• âçðûâ àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà ñîçäàåò â ñðåäå êàâåðíó, ÷òî îáóñëàâëè-
âàåò âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà çàïèðàíèÿ äëÿ íèæíåãî (äâèæóùåãîñÿ) ó÷àñòêà 
çàáîéêè; 

• óâåëè÷åíèå äëèíû íèæíåãî ó÷àñòêà çàáîéêè L1 ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ âðåìåíè âûëåòà çàáîéêè èç ñêâàæèíû (ôîðìóëà (27)); 

• ðàçìåð L2  âåðõíåãî ó÷àñòêà çàáîéêè äîëæåí îáåñïå÷èâàòü êàìóôëåò 
ïðè âçðûâå àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà; 

• â êà÷åñòâå ÂÂ äëÿ àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ ÂÂ 
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè áðèçàíòíûìè ñâîéñòâàìè; 

• ìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà äîëæåí âûáèðàòüñÿ èç 
óñëîâèÿ: ìîìåíò íà÷àëà âòåêàíèÿ çàáîéêè èç íèæíåãî ó÷àñòêà ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ðàçâèòèÿ êàâåðíû. 
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Ãîðèíîâ Ñ.À. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÈÃÄ ÓðÎ ÐÀÍ, 
Íîðîâ Þ.Ä. – ïðîôåññîð, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÎÀÎ ÃÌÊ «Ìóðóíòàó», 
Òóõòàøåâ À.Á. – ãîðíûé èíæåíåð, Íîâîèéñêèé ãîðíûé èíñòèòóò. 
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