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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ âðåìåíè âûëåòà öåëüíîé (ïàññèâíîé) çà-
áîéêè ñ âðåìåíåì âûëåòà àêòèâíîé çàáîéêè èç ñêâàæèíû. 
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ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ çàáîéêè. 

 
 

 
íàëèç äàííûõ î âëèÿíèè çà-
áîéêè íà ýôôåêòèâíîñòè 

äåéñòâèÿ çàðÿäà ÂÂ [1−10] ïîêàçûâà-
åò, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé 
ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íàëè÷èå çà-
áîéêè óâåëè÷èâàåò âðåìÿ äåéñòâèÿ 
âçðûâíûõ ãàçîâ íà ìàññèâ ãîðíûõ ïî-
ðîä. Ïîñëåäíåå ñïîñîáñòâóåò ïåðåäà-
÷å ðàçðóøàåìîé ñðåäå áîëüøåé äîëè 
ýíåðãèè, âûäåëåííîé ïðè âçðûâå çà-
ðÿäà ÂÂ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ êà÷åñòâà äðîáëåíèÿ. 

Ïðè ðàñ÷åòå âðåìåíè âûëåòà çà-
áîéêè èç ñêâàæèíû, êàê ïðè èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòàõ (Â.È. Òåðåíòüåâ, 
Î.È. Àëåêñååâ; È.Á. Êàðàñèê; Â.Ï. 
Àññîíîâ, Ï.À. Äåì÷óê, Ä.Ñ. Êóçíåöîâ 
è äð. – áèáëèîãð. â [1]), òàê è ïðè 
àíàëèòè÷åñêèõ [2, 3, 4, 6] ïðèíèìàåò-
ñÿ ìîäåëü çàäà÷è âíóòðåííåé áàëëè-
ñòèêè – âûáðîñ òåëà (çàáîéêè) èç àá-
ñîëþòíî æåñòêîãî öèëèíäðà ïîä äåé-
ñòâèåì âçðûâíûõ ãàçîâ. 

Ïðè ýòîì â èíæåíåðíûõ ðàñ÷å-
òàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîä äåéñòâèåì 
îñðåäíåííîãî âçðûâíîãî äàâëåíèÿ 
çàáîéêà äâèæåòñÿ ðàâíîóñêîðåííî 
[1, 7]. Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ çàáîéêè ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

• Êàðàñèê È.Á. ó÷èòûâàåò òîëü-
êî èíåðöèþ çàáîéêè; 

• Òåðåíòüåâ Â.È., Àëåêñååâ 
Î.È. ó÷èòûâàþò èíåðöèþ çàáîéêè è 
ñèëó òðåíèÿ îò áîêîâîãî ðàñïîðà; 

• Äðóêîâàííûé Ì.Ô. è äð. – 
èíåðöèþ è ñèëû òðåíèÿ îò áîêîâîãî 
ðàñïîðà ñ ïðèâëå÷åíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèè 
äàâëåíèÿ â çàáîéêå ïî åå äëèíå; 

• Àññîíîâ Â.À., Äåì÷óê Ï.À., 
Êóçíåöîâ Ä.Ñ. îòìå÷àþò, ÷òî â ðåàëü-
íî èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàáîéêè ìàòå-
ðèàëàõ ñèëû òðåíèÿ îò áîêîâîãî ðàñ-
ïîðà íàìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñäâèãó. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ çàáîéêè 
ïðåäëàãàþò ó÷èòûâàòü åå èíåðöèþ è 
ñîïðîòèâëåíèå íà ñäâèã. 

Ïðè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âðå-
ìåíè âûëåòà çàáîéêè èç ñêâàæèíû ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ (êðîìå èíåðöèè) èëè íå 
ó÷èòûâàåòñÿ [2, 3, 6], èëè ó÷èòûâàþòñÿ 
ïóòåì ââåäåíèÿ â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
çàáîéêè äîïîëíèòåëüíîé ìàññû, èíåð-
öèîííîñòè êîòîðîé ýêâèâàëåíòíà ñóì-
ìàðíîìó äåéñòâèþ ñèë òðåíèÿ è áîêî-
âîãî ðàñïîðà [4, ñòð. 120]. 

Îäíàêî, â óêàçàííûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî äàâëåíèå â ïðî-
äóêòàõ âçðûâà èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå 
âûëåòà çàáîéêè èç ñêâàæèíû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: 
Ñðàâíèòü âðåìÿ âûëåòà öåëüíîé 

(ïàññèâíîé) çàáîéêè (ðèñ. 1) ñ âðåìå-
íåì âûëåòà àêòèâíîé (ðèñ. 2) çàáîéêè 
èç ñêâàæèíû. 

Ìîäåëü ñêâàæèíû – æåñòêèé öè-
ëèíäð äèàìåòðîì d. Ñðåäà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ñäâèã τñð.

À 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäà ÂÂ è ïàññèâíîé çàáîéêè â ñêâàæèíå: l1 – äëè-
íà îñíîâíîãî çàðÿäà ÂÂ; Hç – äëèíà ïàññèâíîé çàáîéêè 
 
 

 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäà ÂÂ è àêòèâíîé çàáîéêè â ñêâàæèíå: ∆ – äëèíà 
àêòèâèçèðóþùåãî çàðÿäà; L1 – äëèíà ïåðâîãî (îò îñíîâíîãî çàðÿäà) ó÷àñòêà çàáîéêè; L2 – 
äëèíà âòîðîãî (îò îñíîâíîãî çàðÿäà) ó÷àñòêà çàáîéêè. 
 

Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî çàðÿäà 
ÂÂ: 

• ïëîòíîñòü ρÂÂ; äëèíà l1; 
ñêîðîñòü äåòîíàöèè D; 

• êîýôôèöèåíò ïîëèòðîïû Ê1; 
Òîãäà, ñîãëàñíî [6], ñðåäíåå äåòî-

íàöèîííîå íà÷àëüíîå äàâëåíèå (â 
ðàìêàõ ìîäåëè ìãíîâåííîé äåòîíà-
öèè) ðàâíî 

)1(2 1

2
ВВ

01 +
=

K
DP ρ

.                      (1) 

Õàðàêòåðèñòèêè àêòèâèçèðóþùåãî 
çàðÿäà ÂÂ: 

• äëèíà ∆; 
• ñðåäíåå íà÷àëüíîå äåòîíàöè-

îííîå äàâëåíèå P02; 
• êîýôôèöèåíò ïîëèòðîïû Ê2; 
• ïëîòíîñòü ρ2; 
Ìàòåðèàëîì çàáîéêè ñ÷èòàåì íå-

ñæèìàåìûì. 

Çàáîéêà õàðàêòåðèçóåòñÿ: 
ïëîòíîñòüþ ρ*; óãëîì âíóòðåííåãî 

òðåíèÿ φ; ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ñäâèã 
τçàá, à òàêæå äëèíîé (ñì. ðèñ. 1, 2). 

Çàáîéêà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñòåí-
êàìè ñêâàæèíû ïîñðåäñòâîì ñèë òðå-
íèÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çàáîéêè î 
ñòåíêè ñêâàæèíû îáîçíà÷èì ÷åðåç f. 

Ìîäåëü äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà: 
ìãíîâåííàÿ äåòîíàöèÿ ñ óñòàíîâ-

ëåíèåì ñðåäíåãî íà÷àëüíîãî äåòîíà-
öèîííîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå â äàëü-
íåéøåì èçìåíÿåòñÿ ïî ïîëèòðîïè÷å-
ñêîìó çàêîíó [6]: 
PVK = const,                                    (2) 
ãäå P, V – òåêóùèå äàâëåíèå è îáúåì 
âçðûâíûõ ãàçîâ; Ê – ïîêàçàòåëü ïî-
ëèòðîïû. 

Âûáîð êðèòåðèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæåíèþ çàáîéêè 

à. Ñèëà òåðíèÿ îò áîêîâîãî ðàñïî-
ðà: 
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Ðàññìîòðèì ìîìåíò âðåìåíè, êî-
ãäà ïàññèâíàÿ çàáîéêà ñìåñòèëàñü íà 
ðàññòîÿíèå x0 (ñì. ðèñ. 3). 

Â âèäó íåñæèìàåìîñòè çàáîéêè 
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â íåé çàäà-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
−+=

ЗЗ

0
0 1)()(

H
x

H
xxPxP .          (3) 

Òîãäà ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ çà-
áîéêè î ñòåíêè ñêâàæèíû ðàâíà 

З

2
0

2
З

0ртр 2
)(

H
xHdxPfKF −

=π ,    (4) 
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24
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р
ϕπtgK  − êîýôôè-

öèåíò áîêîâîãî ðàñïîðà äëÿ ñûïó÷èõ 
ñðåä [11]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) 
1
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1
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á. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñäâèãå: 
Îáîçíà÷èì ÷åðåç  

{ }забср* ;min τττ = .                    (6) 

Òîãäà ñóììàðíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñäâèãó ïðè ïîëîæåíèè çàáîéêè, 
óêàçàííîìó íà ðèñ. 3, ðàâíà 

( ) д*0Зсдв KxHdF τπ −= ,          (7) 

ãäå Kä – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè. 

Ñðàâíèì âåëè÷èíû (4) è (7). 
Ñ ó÷åòîì (5) èìååì 
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          (8) 
Èñõîäÿ èç (8), ïîëó÷àåì 
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Òàê êàê K≈3 [6], à 
1

З

l
H

≈0,4−0,5 

[8], òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ëåâîé 
ñòîðîíû ñðàâíåíèÿ (9) ðàâíî 
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Îñóùåñòâèì âûáîð êðèòåðèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ çàáîéêè. 

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

1

З

l
H

≈0,5 [8]; K1≈3 [6]; Kä=2 [1];  

 
 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ñìåùåíèÿ ïàññèâíîé çàáîéêè â ñêâàæèíå 
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7
* 102 ⋅≈τ  Ïà [12]. 

Ïîëó÷àåì 

7

01

12
01 108,5

24
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lftgP ϕπ  Ïà. 

7
д* 104 ⋅=Kτ Ïà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèëû òðåíèÿ ïðè 
áîêîâîì ðàñïîðå çàáîéêè, êàê ïðàâè-
ëî, ïðåâîñõîäÿò ñèëû äèíàìè÷åñêîãî 
ñäâèãà (åëè ìàòåðèàë çàáîéêè ïðåä-
ñòàâëåí ñûïó÷åé ñðåäîé èç ãîðíûõ 
ïîðîä). 

Íà îñíîâàíèè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ 
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ çàáîéêè âûáèðàåì óñëîâèå 
ñäâèãà (6) 

Îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûëåòà 
ïàññèâíîé çàáîéêè 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x, êîîðäèíàòó 
ëåâîãî êîíöà çàáîéêè (ñì. ðèñ. 1). Òî-
ãäà, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè îïè-
ñàíèÿ ïðîöåññà, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
çàáîéêè çàïèøåòñÿ â âèäå 

( )
1

1
01 * З

1 0
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* З 2
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lP S d H x

l x

d xSH
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⎛ ⎞
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ãäå 
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2dS π
= − ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 

ñêâàæèíû. 
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè 
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 è K1=2,5−2,7 èìååò 

ìåñòî ðàâåíñòâî 
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ãäå 5,01 ≈β . 

Íà îñíîâàíèè (11), (12) ïîëó÷àåì 
2

01 1 1 *
2

* З 1 скв

01 *

* З * скв

1 4
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P Kd x x
dt H l d
P
H d

β τ
ρ

τ
ρ ρ

⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

= −

.      (13) 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 
0=x ; 0=x ,                    (14) 

ïðè 0=t . 
Ðàññìîòðèì ðåøåíèå (13) ïðè íà-

÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (14) ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
çàäà÷è. 

1. 
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1101
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KP β >
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*4
d
τ .                    (15) 

Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàáîé-
êè çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì 
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå çàïèñàíî ñ 
ó÷åòîì (1).  
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