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характеристик используемых твердых зарядов на предельный удельный расход их подачи 
в рабочую зону отражателя. При этом границы исследования составляют многозаходные 
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Abstract: The article presents some results of numerical studies on determining the peak supply 
of cylindrical propellants by multi-entry augers into reflectors of pulsating explosive devices, 
and also determined the mass of augers with entire and hollow shafts depending on the num-
ber of their entries. Respectively the research object is reusable solid-fuel pulsating explosive
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Введение
Для разработки конструктивных ре-

шений высокопроизводительных много-
разовых пульсирующих взрывных уст- 
ройств (ПВУ) различного целевого назна-
чения необходимо оценить предельные 
удельные расходы цилиндрических за-
рядов взрывчатого вещества (ВВ), по-
даваемых многозаходными шнеками в 
рабочую зону многоразового (неразру- 
шаемого) отражателя [1]. К потенциаль-
ным объектам применения предлагаемой 
технологии в горном деле относятся 
карьеры, шахты и рудники с породами 
любой категории крепости для проходки 
скважин диаметром от 200 до 700 мм.

Для оценки требуемых режимов ра-
боты ПВУ авторы ориентировались как 
на комплексы и устройства для взрыв-
ного бурения [2] и разрушения горных 
пород [3, 4], так и на ракетные двига-
тели, работающие в режиме горения [5] 
и детонации топлива [6, 7]. Среди по-
следних особенно эффективны (имеют 
высокий КПД) импульсные [8, 9]. 

При взрывном бурении или разруше-
нии пород, а также волновом резонансе, 

усиливающем разрушение пород, рост 
трещин в породах развивается за мил-
лисекунды [3, 10]. Следовательно, для 
ПВУ удельный расход (подача) цилинд- 
рических зарядов ВВ в зону отражателя 
и их инициирование также должны со-
ответствовать миллисекундному диапа-
зону.

Другой подход применяется к ракет-
ным двигателям, для которых многоре-
жимность (двигателя) является одним 
из его важнейших показателей [11, 12]. 
При этом верхней границей его рабоче-
го диапазона является предельный фор-
сажный режим — максимальная мощ-
ность двигателя. Для твердотопливных 
ПВУ предельный форсажный режим 
определяется прежде всего двумя фак-
торами — временем детонации единич-
ного заряда ВВ и временем разброса 
срабатывания детонаторов, инициирую- 
щих данные заряды. Для зарядов гексо-
гена и тротила массой от 6 до 18 г, при 
плотности заряжания 103  кг/м3, время 
полной детонации зарядов находится в 
диапазоне от 1,6 до 2,2  мкс [13]. Вы- 
пускаемые отечественной промышлен-

devices of multi-purpose application, and the research subject is a high-speed mechanism with 
adjustable supply of cylindrical propellants in the working zone (to the reflector of pulsating 
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on the upper specific rate of their delivery to the working zone of the reflector. The research 
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18 g and density of 1 g per cube cm, with diameter 20 mm and length 25 mm.
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ностью электродетонаторы последнего 
поколения имеют разброс времени сра-
батывания не более 0,5 мкс (например, 
АТЭД-15), т.е. время детонации зарядов 
в 3,2—4,4 раза превышает разброс вре-
мени срабатывания современных дето- 
наторов. Для твердотопливных ПВУ пре- 
дельный форсажный режим подачи за-
рядов ВВ массой от 6 до 18 г в рабочую 
зону отражателя соответствует диапазо- 
ну от 4500 до 9000  шт/с. Отсюда пре-
дельный удельный расход (подача) ци-
линдрических зарядов ВВ в зону от-
ражателя и их инициирование для этих 
ПВУ должны соответствовать микросе-
кундному диапазону.

Постановка задачи
В работах [14, 15] показано, что пер-

спективным и важнейшим элементом 
механического устройства подачи явля- 
ется многозаходный шнек, сочетающий 
высокий удельный расход (за счет вы-
сокой скорости его вращения и много-
заходности) с доступностью его регу-
лировки (путем изменения скорости 
вращения). При этом установлено, что 
резонансные свойства многозаходного 
шнека можно с точностью до 5...7% 
прогнозировать с помощью технической 
теории изгиба стержней постоянного 
сечения [16, 17]. 

В [18] установлено, что геометриче- 
ские параметры самого шнека (диаметр 
центрального вала, угол наклона вин-
товых лопастей и другие) связаны с 
геометрическими размерами транспор-
тируемых им цилиндров общей систе-
мой уравнений (1)—(4), описывающих 
геометрию конструкции «шнек с транс-
портируемым цилиндром».

d D
sD sL

D
d

D
sD sL

d
sDL

0
3

2

0
2

2
2 2

0

2

3

2 0

� � �
�

�
�

�

�
� �

� � �
�

�
�

�

�
� � �

� �

� � �

	 (1)

h sL
D d
D d sDs �

�
�� � �

�
�

0

0

,	 (2)

d D d Dc � �� � �0
2 2 ,	 (3)

tg
h
dc
s

c

�
�

� ,	 (4)

где d0  — диаметр центрального вала 
шнека, мм; s  — число заходов шнека, 
шт; D и L — диаметр и длина транспор-
тируемого заряда, мм; hs — шаг винто-
вой лопасти при s заходах, мм; dc — диа- 
метр места контакта винтовой лопасти 
с зарядом, мм; αс — угол подъема (или 
наклона βс = 90° — αс) винтовой линии 
на диаметре dc, град. 

Как в [18], так и в настоящей статье 
намеренно не указываются схема много-
разового твердотопливного ПВУ и осо- 
бенности его функционирования, в т.ч. 
способы удаления газов и разрушенно-
го на забое шлама в процессе проходки 
скважины. Соответствующие механиз-
мы прорабатываются и находятся в ста-
дии оформления заявок на патенты РФ.

Естественной причиной, ограничи- 
вающей скорость подачи зарядов мно-
гозаходным шнеком, является возник-
новение его деформаций, нарушающих 
выполнение геометрических условий 
(1)—(4) из-за чрезмерного приближения 
скорости (частоты) вращения шнека к 
низшей резонансной частоте его упру-
гих колебаний. Отметим, что в ряде ме- 
ханических систем резонанс используют 
для повышения эффективности техно-
логических процессов [10, 19, 20].

Поэтому оценить предельный удель-
ный расход шашек, допустимый для 
конкретного многозаходного шнека, мож-
но по формуле

K sN Foff resmax = ,	 (5)

где Kmax — удельный расход подаваемых 
шнеком шашек, шт/с; s  — количество 
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заходов шнека, в данном исследовании 
было рассмотрено от 2 до 7; Noff — ко-
эффициент отстройки от резонанса, ис-
пользовано значение 0,9; Fres — низшая 
резонансная частота шнека, Гц (соот-
ветствует скорости его вращения, об/с).

Задача описываемого 
исследования
Расчетные исследования выполнены 

для 6 видов шнеков — от 2 до 7 заходов, 
геометрия которых соответствовала вы-
ражениям (1)—(4) для цилиндрических 
зарядов двух размеров: D = 20 мм, L = 
= 25 мм и D = L = 30 мм. Числовые зна-
чения геометрических параметров шне-
ков представлены в табл. 1 и 2. 

Данные табл. 1 и 2 показывают силь-
ную зависимость геометрических раз-

меров шнека от количества заходов на 
нем  — например, диаметры централь-
ного вала шестизаходного и двухзаход-
ного шнеков различаются более чем в 
4 раза. Из этого следует, что выбранное 
сочетание размеров — D и L цилиндри-
ческих зарядов ВВ и количества захо-
дов шнека s — существенно влияет на 
его резонансные свойства и, соответст- 
венно, на величину максимального для 
него удельного расхода шашек, соглас-
но (5).

Результаты
Численное моделирование выполне- 

но по методу конечных элементов. Рас- 
четные модели шнеков построены по 
исходным геометрическим размерам, 
приведенным в табл.  1 и 2, материа-

Таблица 1
Геометрические размеры шнека для зарядов D = 20 мм и L = 25 мм
Geometric dimensions of the auger for the cylindrical propellants with D = 20 mm & L = 25 mm

Характеристики Число заходов – s, шт.
2 3 4 5 6 7

Диаметр центрального вала – d0, мм 19,49 33,74 48,91 64,52 80,35 96,32
Контактный диаметр  
винтовой лопасти – dc, мм 34,05 49,88 65,95 82,12 98,34 114,58

Шаг винта – hs, мм 73,79 116,35 158,61 200,52 242,19 283,69
Угол подъема винтовой лопасти  
на ее контактном диаметре  
с цилиндрами – αc, град.

34,6 36,6 37,44 37,86 38,09 38,24

Таблица 2
Геометрические размеры шнека для зарядов D = L = 30 мм
Geometric dimensions of the auger for the cylindrical propellants with D = L = 30 mm

Характеристики Число заходов – s, шт.
2 3 4 5 6 7

Диаметр центрального вала – d0, мм 19,48 35,23 52,49 69,95 88,17 106,63
Контактный диаметр  
винтовой лопасти – dc, мм 39,35 57,93 76,84 95,34 114,31 133,30

Шаг винта – hs, мм 97,71 160,47 223,48 287,19 349,39 411,148
Угол подъема винтовой лопасти  
на ее контактном диаметре  
с цилиндрами – αc, град.

38,32 41,41 42,79 43,80 44,21 44,47
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лом шнека принята сталь 45. Толщина 
винтовых лопастей шнеков составляет 
2 мм для зарядов D = 20 мм, L = 25 мм; 
3 мм для зарядов D = L = 30 мм. 

Из табл. 1 и 2 видно, что с увеличе-
нием количества заходов шнека кратно 
возрастает диаметр его центрального 
вала, что увеличивает массу шнека и, 
соответственно, изменяет его резонанс-
ные свойства. Поэтому целесообразно 
исследовать шнеки с полым централь-
ным валом и толщиной стенки 3 мм для 
шнеков под заряды D = 20 мм, L = 25 мм 
и 4 мм под заряды D = L = 30 мм.

Таким образом, всего были иссле-
дованы 24 расчетные модели шнеков: 
12 шт. под заряды габаритом D = 20 мм, 
L  =  25  мм (6  шт. со сплошным цент- 
ральным валом и 6 шт. с полым цент- 
ральным валом) и, аналогично, 12 рас-
четных моделей под заряды габаритом 
D = L = 30 мм. Для каждой расчетной 
модели были определены и проанализи-
рованы собственные частоты и формы 
упругих колебаний шнека, шарнирно 
опертого по торцам, а по выражению (5) 
определен предельно допустимый удель-
ный расход шашек для конкретной кон-
фигурации шнека. 

Для всех проанализированных моде-
лей, как и ожидалось, низшими упруги-
ми формами колебаний оказались изгиб-
ные колебания по 1-й форме кратности 2 
(в двух ортогональных плоскостях, про-
ходящих через ось вращения шнека). 
«Оболочечные» формы колебаний вин-
товых лопастей шнека начинали прояв-
ляться в виде суперпозиции с высшими 
(2-й и 3-й) формами его изгибных коле-
баний. 

На рис.  1 представлены предельно  
допустимые (5) удельные расходы шне-
ка —Kmax с различным числом заходов — 
s для зарядов D = 20 мм, L = 25 мм и 
D = L = 30 мм. На рис. 2 приведены низ-
шие собственные частоты изгибных ко-
лебаний шнеков, допустимый удельный 
расход (подача) которых представлен на 
рис.  1. Результаты, представленные на 
рис. 1 и 2, показывают следующее: 

1) при увеличении количества захо-
дов шнека от 2 до 7 его максимально до-
пустимый удельный расход шашек воз-
растает примерно на 65% относительно 
2-заходного шнека, причем это увели-
чение не зависит от размера шашек и 
конструкции центрального вала шнека 
(сплошной он или полый);

1 и 2 – для шнеков с полым и сплошным центральным валом подающих заряды, D = 20 мм, L = 25 мм;  
3 и 4 – для шнеков с полым и сплошным центральным валом подающих заряды, D = L = 30 мм

Рис. 1. Предельный удельный расход (подача) зарядов для многозаходных шнеков: 
Fig. 1. Upper specific delivery of the cylindrical propellants by multi-entry augers
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2) величина низшей собственной ча-
стоты изгибных колебаний шнека при 
увеличении числа его заходов от 2 до 7 
снижается примерно в 2  раза, причем 
это относительное снижение не зависит 
от размера шашек и конструкции цент- 
рального вала шнека (сплошной он или 
полый);

3) для зарядов размером D = 20 мм, 
L  =  25  мм при 4- и 5-заходном шнеке 
допустимы удельные расходы 11 000 — 

12 000 шт/с; для зарядов D = L = 30 мм, 
при том же числе заходов, допустимы 
удельные расходы 6500 — 6900 шт/с.

Далее на рис. 3 и рис. 4 приведены 
массы шнеков с различным числом захо-
дов для зарядов с размерами D = 20 мм, 
L = 25 мм и D = L = 30 мм.

Данные рис.  3 и 4 показывают зна-
чительный (кратный) рост массы шнека 
при увеличении числа его заходов. При 
этом для шнека со сплошным централь-

Рис. 3. Массы шнеков для зарядов с D = 20 мм, L = 25 мм
Fig. 3. Masses of multi-entry augers for the propellants with D = 20 mm, L = 25 mm

1 и 2 – для шнеков с полым и сплошным центральным валом подающих заряды, D = 20 мм, L = 25 мм;  
3 и 4 – для шнеков с полым и сплошным центральным валом подающих заряды, D = L = 30 мм

Рис. 2. Низшие собственные частоты изгибных колебаний многозаходных шнеков
Fig. 2. Lower eigenfrequencies of flexible oscillations for multi-entry augers
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ным валом увеличение его массы при 
росте числа заходов приобретает экспо-
ненциальный характер и не зависит от 
размера шашек. 

Эти обстоятельства являются следст- 
вием отмеченной ранее сильной зависи-
мости геометрических размеров шнека 
от количества заходов на нем и геомет- 
рических размеров транспортируемых 
цилиндрических зарядов (см. уравне-
ния (1)—(4) и табл. 1 и 2).

Например, для шнека, проектируемо-
го для зарядов с размером D = 20 мм, L = 
=  25  мм (см. рис.  3), при увеличении 
числа заходов — s с 3 до 6 его масса с 
полым центральным валом увеличивает- 
ся в 5,1 раза, а со сплошным централь-
ным валом  — в 10,1  раза. Для шнека, 
проектируемого для зарядов с размером 
D = L = 30 мм (см. рис. 4), при увеличе- 
нии числа заходов — s с 3 до 6 его мас-
са с полым центральным валом увели-
чивается в 5,54  раза, а  со сплошным 
центральным валом — в 11,4 раза. Ис- 
следование показало, что увеличение 
массы шнека с ростом числа его заходов 
происходит примерно на 10% интен-
сивнее для зарядов больших размеров. 

Отмеченная на рис.  3 и 4 зависи-
мость массы шнека, предназначенного 
для скоростной подачи цилиндрических 
зарядов, от количества его заходов ука- 

зывает, что рациональной является толь- 
ко его конструкция с полым централь-
ным валом.

Выводы
Таким образом, оценен предельно до- 

пустимый удельный расход (подача) ци-
линдрических зарядов определенного 
размера шнеком в зависимости от коли-
чества заходов на нем. Для цилиндри-
ческих зарядов с размером D = 20 мм, 
L = 25 мм предельный расчетный удель-
ный расход для 6- и 7-заходных шнеков 
составил 12  623 и 13  067  шт./с, а  для 
цилиндрических зарядов Ø30х30 мм — 
соответственно 7290 и 7563 шт./с. 

Отмеченные скоростные возможно-
сти многозаходных шнеков основаны на 
естественных физических и геометри-
ческих свойствах их конструкции — на 
изгибных резонансах и многозаходности, 
а не базируются на специальных мате-
риалах конструкции или специальных 
технологиях ее изготовления.

Проведенное численное исследова-
ние показывает, что предлагаемое ме- 
ханическое устройство подачи обеспе-
чивает:

•	 полное перекрытие диапазона ро- 
ста трещин при взрывном бурении гор-
ных пород продуктами детонации, в т.ч. 
резонансный режим разрушения породы;

Рис. 4. Массы шнеков для зарядов с D = L = 30 мм 
Fig. 4. Masses of multi-entry augers for the propellants with D = L = 30 mm
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•	 достижение рабочего диапазона 
твердотопливных детонационных ракет-
ных двигателей, включая нижнюю зону 
их форсажного режима, т.е. теоретиче-
скую возможность их работы как при 
маршевом режиме, так и при форсаж-
ном. 

Представленные результаты являют-
ся началом создания базы оценочных 
данных о предельных расходах много-

заходного шнека, зависящих от разме- 
ров зарядов и числа его заходов. Такая 
информационная база нужна при плани- 
ровании и подготовке натурных экспе-
риментов по отработке высокоскорост-
ного механического устройства с автома- 
тизированной и регулируемой подачей 
зарядов ВВ в рабочую зону ПВУ, что 
представляет собой задачу дальнейших 
исследований авторов.
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