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ESTIMATION OF THE MAGNITUDE OF 

THE EFFECTIVE IMPULSE DURING THE  

EXPLOSION OF A CYLINDRICAL CHARGE 

Аннотация:  

При взрыве ВВ в скальных породах вблизи заряда 

формируется область измельчения материала 

среды. Объем данной области значительно 

меньше всего объема разрушаемого взрывом ма-

териала. Однако в этой области происходит 

значительная диссипация энергии взрыва вслед-

ствие измельчения и (или) пластического дефор-

мирования среды. Данный процесс обусловли-

вает уменьшение количества движения, полу-

ченного средой вне зоны измельчения при взрыве 

заряда ВВ. Приведена оценка величины удель-

ного импульса, передаваемого скальной горной 

породе при взрыве цилиндрического заряда с уче-

том потерь в зоне измельчения. 

Полученные результаты позволяют осуществ-

лять сравнение дробящих способностей различ-

ных взрывчатых веществ, что придает им прак-

тическую ценность. 

  

Ключевые слова: цилиндрический заряд, удель-

ный импульс, эмульсионные взрывчатые веще-

ства, сенсибилизация, плотность взрывчатого 

вещества, скорость детонации, газовая пора. 

 Abstract:  

When explosives detonate in rocks, an area of grind-

ing of the medium material occurs near the charge. 

The volume of this area is much smaller than the to-

tal volume of the material destroyed by the explo-

sion. However, in this area there is a significant dis-

sipation of the explosion energy due to grinding and 

(or) plastic deformation of the medium. This process 

causes a decrease in the amount of movement re-

ceived by the medium outside the grinding zone dur-

ing the explosion of the explosive charge. The paper 

gives an estimate of the magnitude of the specific im-

pulse transmitted to the rock during the explosion of 

a cylindrical charge, taking into account losses in 

the grinding zone. 

The obtained results make it possible to compare the 

crushing abilities of various explosives, which gives 

them practical value. 

 

 

Key words: cylindrical charge, specific impulse, 

emulsion explosives, sensitizing, explosive density, 

detonation velocity, gas pore. 

 

Актуальность работы 

При взрыве заряда ВВ в окружающей среде под действием расширяющихся про-

дуктов детонации (ПД) возникают деформации, вызывающие разрушение среды. Вели-

чина данных деформаций определяется их скоростью и продолжительностью, поэтому 

разрушение среды при ее импульсивном (взрывном) разрушении будет обусловлено по-

лем скоростей, возникающем в ней при взрыве заряда ВВ [1 – 4].  Характер данного поля 

определяется количеством движения, переданного среде при расширении продуктов де-

тонации. При этом удельное значение данной величины (на единицу длины) при сква-

жинной отбойке  определяется  величиной [5 – 8]   
0

2I P t rdt


  , где r   текущий радиус 

заряда; ( )P t   давление в продуктах детонации в момент t ; *   продолжительность дей-

ствия продуктов взрыва (в среднем составляет 30 – 50 мс); t   текущее время.  
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При взрыве ВВ в скальных породах вблизи заряда формируется область измель-

чения материала среды [9]. Объем данной области значительно меньше всего объема раз-

рушаемого взрывом материала. Однако в этой области происходит значительная дисси-

пация энергии взрыва, вследствие измельчения и (или) пластического деформирования 

среды [9 – 12]. Данный процесс будет также обусловливать уменьшение количества дви-

жения, полученного средой вне зоны измельчения при взрыве заряда ВВ. Таким образом, 

определяющее влияние на характер разрушения основного объема среды будет оказы-

вать не сама величина (1), а лишь некоторая ее часть. В дальнейшем будем называть ее 

эффективным удельным импульсом.  

Представляет интерес оценка данной величины в зависимости от свойств ВВ и 

механических характеристик разрушаемой горной породы. 

Результаты исследований 

Приводим решение данной задачи в плоском приближении. ВВ характеризуется 

следующими параметрами:  , D , k   плотность, скорость детонации и коэффициент 

политропы ВВ, соответственно. Принимаем модель мгновенной детонации. Тогда 

начальное давление во взрывных газах определяется из выражения [4]: 

                                                          
 

2

2 1

D
P

k






.                                    (1) 

Окружающая среда характеризуется следующими параметрами: о

с ,  ,  ,  , р

, С ,   – плотность матрицы среды, начальная пористость, модуль сдвига, коэффициент 

Пуассона, предел прочности на разрыв ненапряженного материала, сцепление, угол 

внутреннего трения, соответственно; hP  –  литостатическое давление. 

Поведение среды в ближней зоне будем описывать законом Кулона – Мора.  

Введем цилиндрическую систему координат  ,r   с осью, совпадающей с осью 

скважинного заряда. Введем обозначения oor – начальный радиус заряда; *

0r  – радиус гра-

ницы зоны измельчения.  

Рассмотрим слой единичной длины радиусом r  1r;roo  и толщиной dr . 

Работа диссипативных сил в данном слое за время dt  равна [14]:  

                                             2 2 r

v v
d A r drdt

r r
  

 
  

 
,                   (2) 

где r ,   – радиальные и тангенциальные напряжения в среде; v  - величина скорости 

смещения.  

Величины r  и   связаны законом Кулона – Мора: 

                                                                  *

1
r  


  ,                                           (3) 

где  
1 sin

1 sin










;  

       
 h2 cos sin

1 sin

С P


 
 

 
 (при гидростатическом распределении горного давления [14]). (4) 

Потеря импульса в данном слое будет равна  

                    
dA

dI
v

 .                                           (5) 

Из условия непрерывности имеем [13] 

                                                                 0
v v

r r


 


.             (6) 
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Тогда, учитывая, что в рассматриваемом случае 
v dv

t dt





 [15], на основании 

(2) - (6) 

                                                             
*

*

0

1
1 rdI dt



  


     .                   (7) 

Полная потеря импульса в зоне измельчения на единицу длины будет равна    

                                                            
1 *

*

0

2
1

o

r

r

r

I dtdr




  


      .                  (8) 

Обозначим через u  смещение границы «продукты детонации – среда». Тогда, 
учитывая политропическую зависимость давления во взрывных газах от занимаемого 
ими объема, удельную величину эффективного импульса можно определить из следую-
щего уравнения:    

                               
 

* 1 *

* * *2

0 0

1
2 1

1 o

r

o rk

r

o

dt
I Pr dtdr

u

r

 
 
 

      
   

   

  
 

   


.                 (9) 

Оценим значения параметров, входящих в уравнение (9). Материал матрицы 
среды будем считать несжимаемым, а изменения размеров полости связываем с закры-
тием пор в ближней зоне и вытеснением материала, окружающего заряд, в пространство.  

Положим, что изменение пористости в ближней зоне происходит по линейному 
закону (дилатансионными эффектами пренебрегаем): 

                                                         
*

* *

1 1

o

o o

r r
r

r r r r

 
   

 
,              (10) 

где *

or , 
1r  – радиус полости, образовавшейся после взрыва заряда, и радиус зоны смятия, 

соответственно.      

На основании (10) определяем среднюю пористость *  в зоне смятия: 

                          

1

*

*

* *

1 1
1

* 2 *2 *

1 1

2
2

1
3 3

o

r

o

o or

o o

r r
rdr

r r r r r

r r r r

 


 

 
  

    
    

  


,         (11) 

т.к. 1

*
5

o

r

r
  [13].  

Определение *  и r  осуществляем при следующем упрощающем положении: в 

области 1or rr   происходит мгновенное уменьшение пористости с   до 
3

2
. 

В дальнейшем среду в ближней зоне будем считать несжимаемой, имеющей плот-

ность  







 

3

2
1о

сс . 

Тогда движение среды в ближней зоне будет описываться следующей системой 
уравнений: 

                                                       

 

2

2

*

0

1

rr
с

r

u

t r r

u u

r r





 


  


 
  

 
 
 

  
 

 
  

 

.          (12) 
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При граничных условиях  

                                                 1r r ,    
k

o

o
r

u
Pr

2

r 1

















 ,         (13) 

где or – радиус полости при ее расширении только за счет снижения пористости среды:  

                                                  1
3

1r 2

o 


 zroo ;           (14) 

                             

 
k

k

oooo

oo

k

o

oo

zrrr

r

r

r
P








 






































 



2
22

1

2

22

33
-1

P

3

PP .              (15) 

Через z обозначено отношение  1

o

r
z

r
 . 

В соответствии со вторым уравнением системы решение ищем в виде  

                                                                   
 t

u
r


 ,           (16) 

где  t  – некоторая функция времени, определяемая из граничных условий.    

На основании (12), (13) и (16) получаем 

                                                 
∂σ𝑟

∂𝑟
+

2 sin 𝜙

1+sin 𝜙

𝜎𝑟

𝑟
− (𝜎∗ + 𝜌𝑐�̈�)

1

𝑟
= 0.                 (17) 

Интегрируя (17), имеем 

                                                𝜎𝑟 =
𝜎∗(1−sin 𝜙)

2 sin 𝜙
+

𝜌𝑐�̈�(1+sin 𝜙)

2 sin 𝜙
+ 𝐶1𝑟

−
2 sin 𝜙

1+sin φ.                     (18) 

где 1C  – некоторая функция времени.   

Из (18) и первого граничного условия определяем: 

                                                 
2sin

1 sin

1 1

1 sin

2sin
cС r



 



 
   


.                          (19) 

При взрыве ВВ в скальных горных породах увеличение начального диаметра 

скважины незначительно [16], поэтому линеаризируем второе граничное условие [17], 

вводя при этом уточняющий параметр   ( 0,7 0,1k   ) : 

                                                      











 






oo

o
rr

k
Pr 1r .                         (20) 

Тогда на основании (18) – (20) получаем 

�̈� +
2βP∗∗ sin 𝜑

𝑟𝑜𝑟𝑜
∗𝜌𝑐(1+sin 𝜑)[(z)

2 sin φ
1+sin 𝜑−1]

𝜆 =
2 sin 𝜑

ρ𝑐(1+sin 𝜑)[(𝑧)
2 sin 𝜑

1+sin 𝜑−1]

[𝑃∗∗ +
𝜎∗(1−sin 𝜑)

2 sin 𝜑
(1 −

1+sin 𝜑

1−sin 𝜑
𝑧

2 sin 𝜑

1+sin φ)].                                                                                                                   (21) 

 

Учитывая, что (0) 0  , находим 

                        𝜆 =
𝑟𝑜𝑟𝑜

∗

β𝑘𝑃∗
[𝑃∗∗ +

𝜎∗(1−sin 𝜑)

2 sin 𝜑
(1 −

1+sin 𝜑

1−sin 𝜑
𝑧

2 sin 𝜑

1+sin 𝜑)] (1 − cos 𝑤 𝑡), (22) 
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где  𝑤2 =
2β𝑘𝑃∗∗ sin 𝜑

𝑟𝑜𝑟𝑜
∗ρ𝑐(1+sin 𝜑)(𝑧

2 sin 𝜑
1+sin 𝜑−1)

.                                                   (23) 

На основании (23) определяем 
* : 

                                                                   𝜏∗ =
𝜋

𝑤
.            (24) 

На основании (18), (19) и (22) получаем (в области 1or rr  ): 

𝜎𝑟(𝑟, 𝑡) =
𝜎∗(1 − sin 𝜑)

2 sin 𝜑
[1 −

1 + sinφ

1-sinφ
(

𝑟1

𝑟
)

2 sin 𝜑
1+sin 𝜑

] − 

  −
(

𝑟1
𝑟

)

2 sin 𝜑
1+sin 𝜑−1

𝑧
2 sin 𝜑

1+sin φ−1

[𝑃∗∗ +
𝜎∗(1−sin 𝜑)

2 sin 𝜑
(1 −

1+sin 𝜑

1−sin 𝜑
𝑧

2 sin 𝜑

1+sin 𝜑)] cos 𝑤 𝑡.                                     (25)              

На основании (9), (22) – (25) имеем 

   I∗ =
2𝜋2𝑟𝑜𝑜

𝑤
(

𝑃∗

2(𝑘−1)(𝜁−1)
(1 −

1

𝜁2(𝑘−1)) −

− (
(1−sin 𝜑)𝜎∗−2𝐶 cos 𝜑

1+sin 𝜑
(𝑧 − 1) +

2(𝐶 cos 𝜑+𝜎∗ sin 𝜑)

1−sin 𝜑
(𝑧 − 𝑧

2 sin 𝜑

1+sin 𝜑))
),   

где   o

oo

r

r



    

Необходимо определить значения  z  и   . 

Из условия несжимаемости материала матрицы в зоне смятия и (11) имеем 

                                                                2

0

2

1

22

11r
 rrrr o ,                   (27) 

где 1r  – смещение материала на границе зоны смятия.  

Величину  1r  определяем на основе зонной теории В.Н. Родионова, В.В. Адуш-

кина и др. [18]. 

Введем следующие обозначения: 𝑅р– радиус зоны радиальных трещин; Δ𝑅– ра-

диальное смещение среды на радиусе 𝑅р. 

Согласно [19]:   

                                                             Δ𝑅 =
R𝑝

2𝜇
(𝜎тр − 2Рℎ(1 − 𝜈)),                 (28) 

где 𝜎тр– радиальное напряжение в среде на границе радиальных трещин.  

В рассматриваемом случае        

                                                                   𝜎тр = 𝜎р + Рℎ.           (29) 

Для «столбчатой» зоны [19]: 

                                                     
 1

1

1

1
ln

2

pRr
r R

r

   
     

  
.             (30) 

Условие равновесия материала среды между магистральными радиальными тре-

щинами: 

                                                                          σ∗𝑟1 = 𝜎тр𝑅𝑝.                     (31) 

На основании (27) – (31) получаем 

                                        (
𝑟𝑜

𝑟𝑜
∗)

2

≅ 1 −
σ∗

μ
(

σр-Ph(1−2ν)

σp+Ph
+ (1 − ν) ln (

σ∗

σp+Ph
)).                 (32) 

Исходя из (14) и (30), получаем 

                                                   𝜁2 ≈
1+

𝛼

3
(𝑧2−1)

1−
𝜎∗
𝜇

(
𝜎𝑝−𝑃ℎ(1−2𝜈)

𝜎𝑝+𝑃ℎ
+(1−𝜈) 𝑙𝑛(

𝜎∗
𝜎𝑝+𝑃ℎ

))
.                           (33) 

(26) 
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Согласно (25) в момент 
*

w


   имеем 

                           σr(𝑟o
∗, τ∗) =

σ∗(1−sin 𝜑)

2 sin 𝜑
(1 −

1+sin 𝜑

1−sin 𝜑
𝑧

2 sin φ

1+sin φ).                 (34) 

Учитывая, что  
kor

P
,r

2
 




, из (34) получаем следующее уравнение для опре-

деления  z : 

                           
2 sin φ

1+sin φ

𝑃∗

σ∗
= (1 −

1+sin 𝜑

1−sin 𝜑
𝑧

2 sin 𝜑

1+sin 𝜑) 𝜁2𝑘 .         (35) 

Выражения (26), (33) и (35) решают поставленную задачу. 

Полученные результаты позволяют осуществлять сравнение дробящих способно-

стей различных взрывчатых веществ.  

В табл. 1 приведены расчетные значения величины I  при 
oоr = 0,125 м и двух 

значений 𝑃ℎ ( 𝑃ℎ=0  и 𝑃ℎ=10МПа) для различных ВВ (характеристики ВВ приведены в 

табл. 2) в различных горных породах (показатели механических свойств горных пород, 

принятые при расчетах, представлены в табл. 3).  

Химический состав и структура ЭВВ:  

ЭВВ (тип I) NH4NO3 – 77,0 %, Н2O – 16,0 %, топливная фаза – 7,0 %;  

ЭВВ (тип II) NH4NO3– 46,0 %,Ca(NO3)2 – 30 %, Н2O – 16,0 %, топливная фаза –  

8,0 %. Параметры структур ЭВВ полагали идентичными:  

радиус сенсибилизирующих газовых пор 40 мкм (при внешнем давлении 

0,1 МПа), размер частиц эмульсии – 3 мкм. 

Таблица 1 

Удельная величина эффективного удельного импульса I *
510

 (кг/с) 

Виды 

ВВ 

𝑃ℎ= 0 𝑃ℎ= 10 МПа 

гранит песчаник гранит песчаник 

Аммонит 6 ЖВ 0,91 0,1 1,15 0,57 

ЭВВ (тип I) 1,33 0,69 1,45 1,00 

ЭВВ (тип II) 1,56 1,17 1,61 1,41 

 

Таблица 2  
Характеристики ВВ 

ВВ 
Плотность ВВ, 

г/см3 
Скорость детонации, м/с k  P , ГПа 

Аммонит 6 ЖВ 1,0 4900 2,6 3,3 

ЭВВ (тип I) 1,15 5100 2,9 3,8 

ЭВВ (тип II) 1,25 5200 3,2 4,1 

 

 

 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2022 г. 
 

 
11 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Таблица 3  
Показатели физико-механических свойств горных пород 

Показатели гранит песчаник 

Сцепление, МПа 120 24 

Угол внутреннего трения, град 35 40 

Плотность материала матрицы среды, кг/м3 2700 2710 

Пористость  0,02 0,091 

Модуль сдвига, ГПа 29 25 

Предел прочности на разрыв, МПа 9 9 

Коэф. Пуассона 0,23 0,20 

 

Выводы 

В работе приведена оценка величины удельного импульса, передаваемого скаль-

ной горной породе при взрыве цилиндрического заряда с учетом потерь в зоне измель-

чения. 

Показано, что с увеличением пористости горной породы и снижением ее прочно-

сти величина эффективного удельного импульса снижается. 

Увеличение горного давления приводит к возрастанию величины эффективного 

удельного импульса (сейсмический эффект при взрыве увеличивается с ростом горного 

давления).  

ЭВВ с бинарной окислительной фазой (аммиачная селитра + кальциевая селитра) 

передают больший эффективный удельный импульс по сравнению с ЭВВ с окислитель-

ной фазой на основе аммиачной селитры. 

Полученные результаты, хотя и имеют оценочное значение, позволяют сократить 

время и затраты при разработке новых ВВ, что придает им практическую ценность.  
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