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Проведены исследования по сравнению времени вылета цельной (пассивной) забойки с 
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нализ данных о влиянии забой-
ки на эффективности действия 

заряда ВВ [1−10] показывает, что боль-
шинство исследователей приходят к вы-
воду, что наличие забойки увеличивает 
время действия взрывных газов на мас-
сив горных пород. Последнее способст-
вует передаче разрушаемой среде боль-
шей доли энергии, выделенной при 
взрыве заряда ВВ, что способствует по-
вышению качества дробления. 

При расчете времени вылета забойки 
из скважины, как при инженерных рас-
четах (В.И. Терентьев, О.И. Алексеев; 
И.Б. Карасик; В.П. Ассонов, П.А. Дем-
чук, Д.С. Кузнецов и др. – библиогр. в 
[1]), так и при аналитических [2, 3, 4, 6] 
принимается модель задачи внутренней 
баллистики – выброс тела (забойки) из 
абсолютно жесткого цилиндра под дей-
ствием взрывных газов. 

При этом в инженерных расчетах 
полагалось, что под действием осред-
ненного взрывного давления забойка 
движется равноускоренно [1, 7]. Силы 
сопротивления движению забойки 
учитывались следующим образом: 

 Карасик И.Б. учитывает только 
инерцию забойки; 

 Терентьев В.И., Алексеев О.И. 
учитывают инерцию забойки и силу 
трения от бокового распора; 

 Друкованный М.Ф. и др. – инер-
цию и силы трения от бокового распора 

с привлечением экспериментальной за-
висимости распределении давления в 
забойке по ее длине; 

 Ассонов В.А., Демчук П.А., 
Кузнецов Д.С. отмечают, что в реально 
используемых для забойки материалах 
силы трения от бокового распора на-
много больше сопротивления сдвигу. 
Поэтому в качестве сил сопротивления 
движению забойки предлагают учиты-
вать ее инерцию и сопротивление на 
сдвиг. 

При аналитических расчетах времени 
вылета забойки из скважины силы сопро-
тивления (кроме инерции) или не учиты-
вается [2, 3, 6], или учитываются путем 
введения в уравнения движения забойки 
дополнительной массы, инерционности 
которой эквивалентна суммарному дейст-
вию сил трения и бокового распора [4, 
стр. 120]. 

Однако, в указанных исследованиях 
учитывалось, что давление в продуктах 
взрыва изменяется в процессе вылета 
забойки из скважины. 

Постановка задачи: 
Сравнить время вылета цельной 

(пассивной) забойки (рис. 1) с временем 
вылета активной (рис. 2) забойки из 
скважины. 

Модель скважины – жесткий ци-
линдр диаметром d. Среда характеризу-
ется пределом прочности на сдвиг τср.
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Рис. 1. Схема расположения заряда ВВ и пассивной забойки в скважине: l1 – длина основного 
заряда ВВ; Hз – длина пассивной забойки 
 
 

 
 
Рис. 2. Схема расположения заряда ВВ и активной забойки в скважине: Δ – длина активизи-
рующего заряда; L1 – длина первого (от основного заряда) участка забойки; L2 – длина второго (от 
основного заряда) участка забойки. 
 

Характеристики основного заряда ВВ: 
 плотность ρВВ; длина l1; 

скорость детонации D; 
 коэффициент политропы К1; 
Тогда, согласно [6], среднее детона-

ционное начальное давление (в рамках 
модели мгновенной детонации) равно 
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Характеристики активизирующего 
заряда ВВ: 

 длина Δ; 
 среднее начальное детонацион-

ное давление P02; 
 коэффициент политропы К2; 
 плотность ρ2; 
Материалом забойки считаем не-

сжимаемым. 
Забойка характеризуется: 

плотностью ρ*; углом внутреннего 
трения φ; пределом прочности на сдвиг 
τзаб, а также длиной (см. рис. 1, 2). 

Забойка взаимодействует со стенка-
ми скважины посредством сил трения. 
Коэффициент трения забойки о стенки 
скважины обозначим через f. 

Модель детонационного процесса: 
мгновенная детонация с установле-

нием среднего начального детонацион-
ного давления, которое в дальнейшем 
изменяется по политропическому закону 
[6]: 
PVK = const,                                    (2) 
где P, V – текущие давление и объем 
взрывных газов; К – показатель полит-
ропы. 

Выбор критерия сопротивления 
движению забойки 

а. Сила терния от бокового распора: 
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Рассмотрим момент времени, когда 
пассивная забойка сместилась на рас-
стояние x0 (см. рис. 3). 

В виду несжимаемости забойки рас-
пределение давления в ней задается за-
висимостью 
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Тогда суммарная сила трения забой-
ки о стенки скважины равна 
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б. Сила сопротивления при сдвиге: 
Обозначим через  

 забср* ;min   .                    (6) 
Тогда суммарная сила сопротивления 

сдвигу при положении забойки, указан-
ному на рис. 3, равна 

  д*0Зсдв KxHdF   ,          (7) 

где Kд – коэффициент динамичности. 
Сравним величины (4) и (7). 
С учетом (5) имеем 
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Исходя из (8), получаем 
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Так как K≈3 [6], а 
1

З

l
H

≈0,4−0,5 [8], 

то минимальное значение левой сторо-
ны сравнения (9) равно 
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Осуществим выбор критерия сопро-
тивления движению забойки. 

принимаем: 
P01≈3·109 Па [13]; f=0,3; φ≈40° [9]; 

 
 
Рис. 3. Схема смещения пассивной забойки в скважине 
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Таким образом, силы трения при бо-
ковом распоре забойки, как правило, 
превосходят силы динамического сдвига 
(ели материал забойки представлен сы-
пучей средой из горных пород). 

На основании оценочных расчетов в 
качестве критерия сопротивления дви-
жению забойки выбираем условие сдви-
га (6) 

Определения времени вылета пас-
сивной забойки 

Обозначим через x, координату лево-
го конца забойки (см. рис. 1). Тогда, в 
рамках принятой модели описания про-
цесса, уравнение движения забойки за-
пишется в виде 
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где 
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Можно показать, что при 
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где 5,01  . 
На основании (11), (12) получаем 
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Начальные условия: 
0x ; 0x ,                    (14) 

при 0t . 
Рассмотрим решение (13) при на-

чальных условиях (14) при различных 
значениях характерных параметров за-
дачи. 
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Тогда уравнение движения забойки 
задается уравнением 
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Последнее уравнение записано с уче-
том (1).  
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