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Аннотация. Использование удлиненного заряда с некруглой формой поперечного сечения позволяет 
управлять энергией взрыва, однако при полном заполнении полости взрывчатым веществом, его практи
ческое применение для образования полости соответствующей формы ограничено возможностями кон
струкции бурового инструмента. В статье предложены критерии оценки форм поперечного сечения по
лости, полностью заполненной удлиненным зарядом взрывчатого вещества. Критерии рассмотрены с 
точки зрения эффективности взрывного воздействия на горную породу и могут быть использованы при 
создании и обосновании конструкций бурового инструмента. Сделан анализ геометрических форм попе
речных сечений взрывной полости в виде правильных фигур, показано, что имеется взаимосвязь рассмот
ренных критериев, однако конкретное значение их может быть определено для имеющихся конструкций 
бурового инструмента.

Abstract. Use o f an elongated charge o f non-round cross-section form allows us to control the energy o f  
explosion, but in the case o f complete filling o f the blasthole with the explosive, its practical application fo r  for
mation o f the appropriate form o f the holey is limited by the design o f the drilling tool. The paper proposed criteria 
fo r  the assessment o f the forms o f cross-section o f the blasthole completely filled with elongated explosive charge. 
The criteria are considered from the point o f view o f the efficiency o f the explosive impact on the rock and can be 
used to create and justify the designs o f the drilling tool. The geometric forms o f blasthole cross-sections in the 
form o f correct figures have been analyzed, the analysis shows that there is a relationship between the reviewed 
criteria, however, their specific value can be determined fo r the available designs o f drilling tools.
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Традиционной формой поперечного сечения 
скважины или шпура является круглая форма, по
лучаемая вращением инструмента, так как пере
дача механической энергии на забой может проис
ходить как посредством создания осевого усилия, 
так и крутящего момента, при этом эффективно ре
шаются вопросы очистки скважины от буровой ме
лочи, в том числе с помощью сложных механиче
ских систем [1,2].

Однако с помощью вращения инструмента воз
можно создание полости в горной породе с некруг
лым поперечным сечением [3], которая может быть 
использована для формирования удлиненного за
ряда соответствующей формы.

Наряду с изменением расположения и формы 
заряда в границах круглого поперечного сечения 
[4], применение удлиненных зарядов с взрывчатым
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веществом, заполняющим полость с некруглым по
перечным сечением, оказывает влияние на резуль
таты взрывного разрушения горной породы.

В частности, известны результаты теоретиче
ских и экспериментальных исследований по дей
ствию зарядов с круглым, эллиптическим, прямо
угольным, треугольным поперечными сечениями 
[5-10], а также зарядов с нанесенным на стенке 
скважины концентратором напряжений [11], пока
зывающие влияние формы поперечного сечения на 
результат действия взрыва.

Таким образом можно выделить значимые па
раметры поперечного сечения удлиненной полости 
(скважины или шпура), такие как форма и ее эле
менты, создающие концентраторы напряжений. 
Особенность действия заряда при форме полости, 
не имеющей выраженных углов сопряжения ее сте
нок, такой как, например, эллиптическая форма, 
основана на разности длин ее малой и большей 
осей, а особенность действия заряда при формах 
полости, имеющей выраженные углы сопряжения 
ее стенок, обусловлена, кроме этого, наличием кон
центраторов напряжений.

Увеличение разности длин осей полости в по
перечном сечении приводит к увеличению степени 
отличия от круглого поперечного сечения и спо
собствует увеличению концентрации растягиваю
щих напряжений вдоль более длинных осей, а 
уменьшение угла сопряжения стенок способствует 
локальному увеличению концентрации растягива
ющих напряжений вблизи него.

Площадь контакта взрывчатого вещества с раз
рушаемым массивом также оказывает влияние на 
процесс разрушения горной породы [12].

Изменение формы поперечного сечения взрыв
ной полости, заполненной взрывчатым веществом, 
приводит к изменению количества или объема 
взрывчатого вещества, приходящегося на единицу 
площади боковой поверхности взрывной полости.

Такой эффект от изменения формы попереч
ного сечения можно оценить относительно круг
лого поперечного сечения при условии равенства 
объема взрывной полости, которое равносильно 
условию равенства их площадей поперечного сече
ния. При одной и той же площади поперечного се
чения и равном количестве взрывчатого вещества, 
можно получить разную площадь боковой поверх
ности, на которую воздействует это количество 
взрывчатого вещества.

Таким образом, в качестве показателей, харак
теризующих влияние формы поперечного сечения 
полости на процесс разрушения горной породы 
взрывом, предлагается учитывать разность длин ее 
осей в поперечном сечении, наличие и выражен
ность концентратора напряжений в виде угла со
пряжения ее стенок и увеличение площади боковой 
поверхности полости при переходе на некруглую 
форму ее поперечного сечения.

Предложено использование следующих коли
чественно оцениваемых критериев.

1. Относительный размах радиусов полости:
П _ D
^ max ^ min

° /?1Хтах
где Rmax -  максимальный радиус описанной 
окружности поперечного сечения полости (рис. 1);

Rmin -  минимальный радиус вписанной 
окружности поперечного сечения полости (рис. 1).

2. Угол сопряжения стенок полости: £  (рис. 1).
3. Увеличение площади боковой поверхности 

полости, %:

5  =
/

V
- 1 0 0  ^

где L -  периметр контура некруглого поперечного 
сечения полости;

Ь 0 -  периметр контура круглого поперечного 
сечения с площадью, равной площади некруглого 
поперечного сечения полости.

Данные критерии могут быть использованы 
для любой формы поперечного сечения.

При использовании концентраторов напряже
ний, образованных с помощью узких и неглубоких 
щелей, нанесенных на боковую поверхность круг
лой в поперечном сечении полости [13, 14], значе
ния критериев Ra, S  являются несущественными. 
Если сопряжения стенок полости образуют углы, 
как, например при треугольной, квадратной форме 
поперечного сечения, оказывается влияние на про
цесс взрывного дробления по всем выше назван
ным критериям, а при бурении происходит совме
щение процесса создания такой формы и образова
ние концентратора напряжений.

Учитывая обоснованность использования вра
щательного бурения скважин с некруглым попе
речным сечением [3], в том числе шарошками [15], 
в табл. 1-3 рассмотрены значения критериев для 
форм в виде правильных фигур (рис.1). Вариант 
формы в виде окружности в табл. 1 -3 представлен 
как предельный случай формы, когда угол сопря
жения стенок является развернутым.

Наблюдается взаимосвязь критериев в рас
смотренных случаях с правильными формами по
перечного сечения.

Увеличение относительного размаха R0 приво
дит к уменьшению угла е сопряжения стенок сква
жины и к увеличению площади боковой поверхно
сти полости. Переход, например, с квадратной 
формы поперечного сечения на треугольную с вы
пуклыми сторонами, может обеспечивать одинако
вые значения угла s  сопряжения стенок скважины 
или относительного размаха Ra.

Значение угла е можно уменьшать без значи
тельного уменьшения относительного размаха R„ и 
площади боковой поверхности полости. Кроме 
того, значения указанных критериев зависят от ко
личества направлений Rmax поперечного сечения
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взрывной полости (см. табл. 1-3). Точное определе
ние взаимосвязи критериев в данной работе не рас
смотрено, потому что эта взаимосвязь зависит от

множества вариантов форм линий, слагающих гра
ницы поперечного сечения полости, обеспечивае
мых конкретной конструкцией бурового инстру
мента.

Рис. 1. Параметры формы попе
речного сечения удлиненной по

лости

Fig. 1. The parameters of the cross- 
sectional shape of the elongated cav

ity

Таблица 1. Критерии формы поперечного сечения с двумя направлениями Rmax 
Table 1. Criteria for the cross-sectional shape with two directions Rmax

Вариант
формы

поперечного
сечения

Соотношение 
максимального Rmax и 
минимального Rmi„ ра

диусов

Критерии

Относительный 
размах 

радиусов R0

Угол сопря
жения сте
нок s, град.

Увеличение пло
щади боковой 

поверхности по
лости 
S,%Ф окружность П  __ п

max min 0 180 0

0 выпуклые
стороны R m m < R m a x< co 0<Ro<l 0<е<180 0<S<  00

Таблица 2. Критерии формы поперечного сечения с тремя направлениями Rmax 
Table 2. Criteria for the cross-sectional shape with three directions Rmax

Вариант
формы

поперечного
сечения

Соотношение 
максимального Rmax и 
минимального Rmin ра

диусов

Критерии

Относитель
ный размах 
радиусов R0

Угол сопря
жения стенок 

€, град.

Увеличение пло
щади боковой 

поверхности по
лости S, %

0 окружность П  _  Г>
^ max ^ min 0 180 0
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Таблица 3. Критерии формы поперечного сечения с четырьмя направлениями Rmax 
Table 3. Criteria for the cross-sectional shape with four directions Rmax

Форма некруглого поперечного сечения взрыв
ной полости оказывает влияние на конструкцию 
бурового инструмента, способную создавать соот
ветствующую полость в горной породе, конкури
руя с инструментом для бурения традиционно

круглого поперечного сечения скважин или шпу
ров. Критерии формы поперечного сечения позво
ляют количественно оценить полученную форму с 
точки зрения эффективности действия взрыва.

Предложенные критерии могут быть использо-
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ваны также для многофакторного анализа кон- емой им формы поперечного сечения взрывной по- 
струкций бурового инструмента с учетом создава- лости для разрушения горной породы.
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