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ачальный этап процесса обра-
зования пылегазового облака 

(ПГО) определяется выносом взрывных 
газов и пылевых частиц из скважины, 
смешиванием с окружающим воздухом 
и образованием так называемого изоли-
рованного термика (отдельного объема 
взрывных газов с пылью) над каждой 
скважиной [1]. 

Рассмотрим процесс свободного ис-
течения продуктов взрыва в атмосферу 
через устье скважины. Учитывая высо-
кие давления газов (порядка 910  Па) в 
скважине по сравнению с атмосферным, 
можно считать, что истечение продук-
тов взрыва происходит в критическом 
режиме. При теоретическом анализе 
этого процесса следует учесть, что исте-
чение газов происходит в переменном 
режиме, когда имеет место изменение 
давления в скважине, связанное с огра-
ниченной массой газов в взрывной по-
лости. Независимо от конфигурации 
скважины ее верхняя часть имеет ци-
линдрическую форму т.е. представляет 
собой часть пионерной скважины. Ис-
пользуем закономерности истечения га-
зового потока через цилиндрическое со-
пло. Как известно [2] критическая ско-
рость газового потока в таком сопле 
достигается в его выходном сечении. 
Так как давление продуктов детонации 
достигает значительных величин, то 

можно считать, что в течение всего про-
цесса истечения имеет место критиче-
ский режим.  

В критическом режиме массовый 
расход газа G  в цилиндрическом сопле 
зависит от давления P  в скважине и оп-
ределяется выражением [2]: 
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где η  - коэффициент расхода; μ - моле-
кулярная масса продуктов детонации; γ 
– показатель изоэнтропы продуктов де-
тонации ВВ; R - газовая постоянная, 
R = 8,314 Дж / (моль·К); T - температу-
ра продуктов детонации, К; выхS - пло-
щадь сечения выходной части (устья) 
скважины, м2. 

Коэффициент расхода учитывает от-
клонение профиля сопла от идеального, 
его шероховатость и т. д. и для оценоч-
ных расчетов может быть принят в пре-
делах от 0,7–0,8. В силу незначительной 
продолжительности истечения считаем 
процесс адиабатическим. Для оценки из-
менения давления P( ) Pτ =  в скважине 
во времени примем, что в момент за-
вершения детонации достигается мак-
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симальное давление maxP , причем оно 
равномерно и 
одинаково во всей скважине (критическая 
скорость истечения имеет место только на 
выходе из скважины). При таком допуще-
нии максимальное давление maxP , соответ-
ствующее точке Чепмена-Жуге определяет-
ся выражением [3]:  
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вв вв
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D m DP
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ρ
= =

γ + γ +
,          (2) 

где ввρ  и ввm  - соответственно плот-
ность и масса ВВ; D - скорость дето-
нации ВВ; ввV - объем заряда ВВ. 

Критический режим истечения, для 
которого справедлива формула (1), вы-
полняется при атмP 2P> , где атмP  - 
атмосферное давление. Уравнение 
адиабаты для продуктов взрыва в сква-
жине имеет вид:  

max d вв maxP P P m P mγγ γ γ⋅ υ = ⋅ υ ⇔ ⋅ = ⋅ , (3) 
где P  и (m)υ  - переменные (текущие) 
давление и удельный объем (масса) га-
зов, Па и м 3/кг (кг); maxP и д вв(m )υ  - 
давление и удельный объем (масса) в 
момент окончания детонации, Па и м3/кг 
(кг). 

Дифференцируя (3) и учитывая, что 
cкв( ) V / m ( )υ τ = τ  и  

д cкв ввV / mυ = ,  
где cквV  - объем скважины, 
получим 
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В силу закона сохране-
ния массы из (1) и (4) нахо-
дим 
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где  
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Представим уравнение (5) в виде 
2 1
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где 
1

1 max
ВВ ВВ

QQ P γη ⋅ γ ⋅
= ⋅

⋅ ρl
; ВВl  - высота 

заряжаемой части скважины, м. 
Интегрируя уравнение (6) при на-

чальном условии max0 P Pτ = ⇒ = , по-
лучим  

1 1

max 1P( ) P Q
1

γ
−γ −γ
γ

⎛ ⎞γ
τ = − ⋅ ⋅ τ⎜ ⎟⎜ ⎟− γ⎝ ⎠

.          (7) 

Расчетная зависимость P( )τ  для 
взрыва заряда граммонита 79/21 с плот-
ностью ввρ = 850 кг/м3 вблизи момента 

истτ  окончания процесса истечения га-
зов из скважины (в интервале времени 
0,2–0,8 с) в графическом виде пред-
ставлена на рис. 1. Остальные величи-
ны имеют следующие значения: глу-
бина скважины cl = 17 м, высота и диа-

метр заряжаемой части - вв с
2
3

= ⋅l l  = 

 
Рис. 1 
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11,333 м и сквd 0,25=  м, η = 0,8, 
γ = 2,8,  

T = 4000 К. 
Подставляя в (7) атмP( ) 2Pτ = найдем 

продолжительность истτ  процесса исте-
чения газов из скважины: 

1 1

ист max атм
1

P (2P )
Q (1 )

−γ −γ
γ γ

⎡ ⎤γ
τ = ⋅ −⎢ ⎥

− γ ⎢ ⎥⎣ ⎦
.    (8) 

Продолжительность истечения 
продуктов взрыва из скважины при 

атмP 101325=  Па, полученная по 
формуле (8) составляет 0,387 с. Дей-
ствительное значение времени исте-
чения будет меньше, поскольку в ре-
зультате разрушения стенок скважины и 
в целом всего блока продукты взрыва 
истекают не только через устье 
скважины, но и через образованные 
трещины в массиве.  

Объединяя (1) и (7), получим зави-
симость расхода продуктов взрыва при 
их истечении из устья скважины от 
времени, характеристик ВВ и геомет-
рических параметров скважины: 

1 1
2
скв max 1

dmG
d

1Q d P Q
4

γ
−γ −γ
γ

= =
τ

⎛ ⎞π − γ
= η⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ τ⎜ ⎟⎜ ⎟γ⎝ ⎠
.  

 (9) 
На рис. 2 представлен гра-

фик зависимости величины 
G  от времени истечения при 
сквd 0,25=  м. Расход (вы-

нос) продуктов взрыва из 
скважины в начальный мо-
мент времени достигает зна-

чительной величины 445301 кг/с и сни-
жается по мере увеличения времени ис-
течения. В частности, резкое падение 
расхода имеет место при увеличении τ  
от 0 до 0,001 с, далее темп убывания 
расхода уменьшается. Большая величи-
на расхода в начальный момент времени 
объясняется тем, что плотность взрыв-
ных газов в начале истечения практиче-
ски равна плотности конденсированного 
взрывчатого вещества. 

Количество вынесенного из сква-
жины вещества tM  (продуктов дето-
нации ВВ) за время t  можно найти 
интегрированием зависимости (9): 

1
t 1

2
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0

1 1
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t
2 2M d

4 1 ( 1)R T
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⎛ ⎞γ
× − τ τ⎜ ⎟⎜ ⎟− γ⎝ ⎠

∫

Общее количество продуктов взрыва 
равно массе взрывчатого вещества, т.е. 

2
cкв ВВ ВВd

4
π

⋅ ⋅ ρ ≈l 472,7 кг. 

Зависимость количества (массы) 
продуктов взрыва, истекающих из сква-
жины, от времени дана в графическом 
виде на рис. 3. Результаты расчета, по-

 
Рис. 2 
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казывают, что основная масса продуктов 
взрыва выносится в начальный момент 
после взрыва. Так при колонковом заря-
де диаметром d 0,25=  м в течение 50 
мс, т.е. одной шестой части продолжи-
тельности истечения, из скважины вы-
носится 95 % всей массы вещества (рис. 
3). 

Приведенные графики справедливы 
при условии разрушения породы в 
ближней зоне, т.е. до разрушения мас-
сива горных пород (блока) в целом. Они 
достаточно достоверно описывают вы-
брос массы продуктов взрыва в атмо-
сферу. 

Скорость ω  истечения продуктов 

детонации из скважины оп-
ределяется выражением 

2 k 2k R TP
k 1 k 1

ω = υ = ⋅
+ + μ

.       (11) 
Поскольку в силу мало-

сти времени истечения тем-
пература взрывных газов в 
скважине остается практиче-
ски постоянной, то и ско-
рость их истечения постоян-
на и равна примерно 450 м/с. 
Постоянство скорости ω  
вызвано тем, что в критиче-

ском режиме произведение Pυ  пере-
менных давления и удельного объема 
представляет собой постоянную вели-
чину. 

Одновременно с истечением продук-
тов детонации ВВ из скважины проис-
ходит процесс разрушения породы в 
ближней зоне скважинного заряда. Раз-
рушение в этой зоне имеет место в на-
чальный момент воздействия давления 
на стенки скважины, когда порода нахо-
дится под действием сжимающих ради-
ального и полярного напряжений, т.е. 
когда в точках возмущенной зоны на-
блюдается всестороннее сжатие [4]. Из-
вестно, что в ближней зоне заряда раз-

рушение породы при взрыв-
ном воздействии происходит 
за счет ее раздавливания, 
причем радиус мдr  этой зоны 
определяется пределом 
прочности породы мдσ , со-
ответствующем ее мелко-
дисперсному дроблению [5]: 

max
мд зар

мд

Pr 0,5 d=
σ

,   (12) 

где зарd  - диаметр скважин-
ного заряда, м. 

 
Рис. 3 
 

 
Рис. 4 
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Эмпирическая зависимость мдσ  от 
крепости породы по М.М. Прото-
дъяконову f  имеет вид [5]: 

( )

( )
мд

2 8

13 1 0,079 f 15

0,0019 f 15 10

⎡σ = + − +⎣
⎤+ − ⋅⎦

.                          

(13) 
Объем ближней зоны или объем мел-

кодисперсного разрушения находится из 
выражения 

2 2 2 2
мд зар зар мд зар ввV (r r ) (r r )= π − = π −l l .  (14) 

В графическом виде зависимости 
предела прочности мдσ  и радиуса мел-

кодисперсного дробления 
мдr  от крепости породы f  
приведены на рис. 4 и 5. Не-
посредственно видно, что 
для крепких пород радиус 
зоны мелкодисперсного 
дробления примерно в два 
раза превышает радиус 
скважины.  

Скорость распростране-
ния трещин можно принять 
равной 10,38 Cυ = , где 1C  - 
скорость продольных волн в 
среде (в железистом кварци-
те 1C = 5300 м/с) [6]. С уче-

том этого оценим продолжительность 
pt  процесса разрушения в ближней зо-
не: 

мд 0
p

р

r r 0,125t 62,06
0,38 5300

−
= = ≈

υ ⋅
мкс. 

Полученная величина pt  на три по-
рядка меньше времени истечения ( � 387 
мс). Это говорит о том, что вся масса 
пыли и мелких фракций разрушенной 
породы из ближней зоны выносится из 
скважины в область изолированного 
термика в самом начале процесса исте-
чения газов. 
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