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Выполнен анализ метода многоточечного инициирования скважинных

зарядоввзрывчатых веществ. Рассмотрены способы инициирования боевиков,
их пространственное расположение в скважине и рекомендованные
расстояния между точками инициирования. Предложен критерий определения
области эффективного применения многоточечного инициирования.

Рекомендован способ определенияоптимальных расстояний между боевиками

в зависимости от скорости детонации взрывчатых веществ.

Для підвищення ефективностідіївибуху на карэєрахвикористовуються
різноманітніметоди керування енергієювибуху [І,2]. Одним з таких методів є

багатоточкове ініціюваннясвердловинних зарядіввибуховихречовин (ВР).При
його застосуванністворюється багатоімпульсненавантаження на стінки сверд-

ловини, що обумовлює складний напружений стан у масиві гірськихпоріді

підвищуєефективністьруйнування [З].Чисельними дослідженнями встановле-

но ефективністьі доцільність застосування багатоточкового ініціювання в

порівнянніз традиційнимиметодами ініціюванняпри підриваннісвердловин-
них зарядіввибухових речовин (ВР) [4-8]. Багатоточкове ініціювання при

відповідних параметрах може мати переваги лінійного ініціювання [9, 10],
однак воно значно дешевше ізручнішев застосуванні.

На сьогодні розроблено та запропоновано до використання кілька

конструкцій багатоточкового ініціатора,визначено його параметри і

рекомендовано різніспособи розміщенняйого в свердловині.Зокрема,автори
праці [4] при дослідженні ефективностізастосування багатоточкового

ініціаторарозміщувалипроміжнідетонатори по осі свердловинного заряду.

Відстань між точками ініціюваннястановила 1 м. Ініціюванняздійснювалося

електродетонаторами, зэєднаними між собою за послідовною схемою, тобто

бойовики підривалисяодночасно.
Дослідження[5], виконані для визначення оптимальної відстаніміж точ-

ками ініціюванняз урахуванням руху детонаційних хвиль одночасно з двох кін-

цівзаряду, дозволили встановити, що відстаньміж бойовиками,розміщенимипо

осі свердловини, повинна бутине менше 5-6 іне більше 12-14 діаметрівзаряду.
Дослідницьківибухи [6] показали, що для діаметрасвердловин 118 мм

найкраще подрібненняміцних пісковиків досягається при відстаніміж точками

ініціювання 1,5 м. При збільшенні діаметрасвердловин оптимальна відстань
між бойовиками збільшуєтьсяі становить приблизно10 діаметрівзаряду.



Істотним недоліком розглянутих конструкційзаряду є те, що підривання
кожного бойовика здійснюється окремо за допомогою електродетонатора. Для
свердловинних зарядівтакий спосіб підриванняє небезпечним іненадійним.

У праці[7] розглядається підриваннясвердловинних зарядівбагатоточ-
ковим ініціатором,в якому бойовики розміщеніна двох нитках детонувального

шнура (ДШ). Автор пропонує змішувати точки ініціювання відносно осі

циліндричногозаряду до стінок свердловини в шаховому порядку. Таке асиме-

тричне багатоточкове ініціюванняциліндричногозаряду дозволить підсилити

ефект багаторазовогонавантаження руйнованого середовища. Відстань між

точками ініціюваннярекомендується приймати з умови, що на ділянці(25-30)а'с
(деа'с- діаметрсвердловини)їх повинно бути 3-5 шт. Підриваннябойовиків в

ініціаторіздійснюється за допомогою ДШ. Однак при встановленні відстані
між точками ініціюванняне беретьсядо уваги швидкість поширення детонації
по ДШ. Це може призвести до вигоряння ВР навколо ДШ, оскільки швидкість
детонаціїпо ВР менша за швидкість детонаціїпо ДШ.

У праці[8] пропонується до використання багатоточковий ініціатор[8], в

якому як точки ініціювання можуть застосовуватися проміжнідетонатори -

тротиловішашки Т-4ООГ або патрони амонітуМэ 6ЖВ. Проміжні детонатори

ініціюютьсяподвійною ниткою детонувального шнура ДШЗ-12. Ініціаторроз-
мішений по осі свердловинного заряду. Відстань між точками ініціювання

рекомендується приймати з умови, що детонаційнахвиля, яка поширюється від

верхнього бойовика, не поглинає детонаційнухвилю, яка поширюється від
нижнього бойовика. Таким чином, детонаційнахвиля бойовика,розташованого
нижче, ініціює ВР, розміщену навколо нього, і встигає досягти стінок

свердловини. З урахуванням цього відстаньміж точками ініціювання

[)

!=іасвг (1)
ВДШ -ВВР

де Вдш іВвв - швидкість поширення детонаційноїхвилі по ДШ іВР, м/с;а'св-

діаметрсвердловини, м.

Відстань між бойовиками,розрахована за формулою (1), виключає мож-

ливість вигоряння ВР по довжині свердловинного заряду, оскільки при цьому

враховується швидкість поширення детонаційноїхвилі по ДШ і ВР. Однак
такий критерійвстановлення відстаніміж бойовиками не може вважатися

достатньо обгрунтованим, оскільки поглинання детонаційної хвилі, що

поширюється від нижнього бойовика,детонаційною хвилею, що поширюється

від верхнього бойовика,не є тим фактором,який визначає ефективністьдії
вибухусвердловинного заряду при застосуваннібагатоточкового ініціатора.

Дослідженнями встановлено, що ефективністьдіївибуху визначається

тиском на фронтіударноїхвилі та імпульсом,який діє на стінки свердловини

[11]. Припустимо, що сумарний імпульсударної хвилі від багатоточкового

ініціаторапо довжині свердловини залежить від відстані між точками

ініціювання.Тому для встановлення оптимальної відстаніміж бойовиками

визначимо сумарний імпульсударної хвилі,яка діє від точкових детонаторів
багатоточкового ініціатора,розміщенихна певній відстаніН один відодного, і



порівняємойого з імпульсомвідточкового та лінійного ініціюванняна цій же

відстані.
Розглянемо випадок ініціюваннядвох точкових детонаторів] і 2 (рис.1).

Після Їх ініціювання від першого, а потім другого детонатора починають

поширюватися сферичніударніхвилі по вибуховійречовині.До моменту Їх

зустрічісферичнахвиля від першого детонатора проходить відстаньт, а від

другого
- %. Тоді час зустрічіударних хвиль детонаторів

%
ї=-1 2

В
()

або

Н %
ї=-+-, 3

с В
()

де В - швидкість поширення детонаційноЇхвилі по ВР, м/с;6 - швидкість
детонаціїпо ДШ, м/с;Н - відстаньміж точковими детонаторами, м.

Розвэязуючиспільно рівняння(2) і (3) і враховуючи, що Н = %] + %,
отримаємо:

Н В. -н -Е
И1=ї(І+Ї)”й2-2(1є) (4)

(”:

Рис. ]. Схема до розрахунку відстаніміж точками ініціювання

Визначимо сумарний імпульсударних хвиль відточкових детонаторів] і

2, які досягли стінок свердловини на відрізкуН . Згідно з [11] імпульсударної
хвилі,яка падає на перепону підкутом (р,

іф= 1'п(соз2(р+ Взіп2ср), (5)



де і” - питомий імпульспри (р
= 0; [З-

параметр, який залежить від власти-

востей продуктівдетонації(показникаізоентропиу).
Оскільки маємо осьову симетрію,то сумарний імпульс визначиться

інтегруваннямвиразу (5) тільки по %. У цьому випадку

[11 [12

11 = [диет+ Ііф2а71, (6)
0 0

де ДР],іф2- імпульсиударноїхвилі віддетонаторів] і2.

Перейдемо до інтегрування по (р:

% = гоїдср; (р= аґсщї;а'й=

г
2 січ), (7)

0 соз (р

де го
- радіуссвердловини, м.

Тоді

.

%
зіпср

%
зіпср

[1=1пго[нв , а'(р+І1+[3, а'ср, (8)
00 соз (р соз (р

де

]1 ]1
(р]= аґсц;-1= аґсї8[ї[1+ Е)];% = аґсї8-2= аґсї3[ї[1- Е)]. (9)

го 2г0 с го 2г0 с

В результатіінтегруванняотримаємо

.
Н В Н В

11=1пг0аґсц; -1+- +аґсї8 -1-- +

2г0 с 2г0 с

Н В Н В
соз аґсц; * 1+= соз аґсц; * 1-=

2г0 с 2г0 6

При ініціюваннісвердловинного заряду точковим ініціаторомімпульс
ударноїхвилі на довжині Н визначиться інтегруванням:

(10)

+[5

Н

[2 =іпІ(соз2ср+Взіпср)а'Н.(11)
0

Оскільки

Н го
Н = г0ї8ср, (р= аґсї8-; а'Н =

2 а'ср, (12)
го со5 (р

то після переходу на інтегруванняпо (р і безпосередньогоінтегрування(11)
отримаємо:



Н
[2 =1'пг0аґсц; - +[3 --1 . (13)

'”0 Н
соз аґсц; =

'”0

У випадку підриваннясвердловинного заряду лінійним ініціатором
імпульсударноїхвилі,яка падає на стінкусвердловини на тому ж відрізкуН,

Н

[З= і”[(соз2(р+[35іп(р)а'Н. (14)
0

В цьому випадку кут падіння ударноїхвилі на стінки свердловини буде
постійним:

В
(р: аґсї8-. (15)

с

Після інтегрування(14) отримаємо

В . В
[2 = іпсоз2[аґсї8-]+ Взш[аґсї8-]Н

. (16)
є є

Для встановлення ефективностібагатоточкового ініціюваннясвердловин-
ного заряду визначимо різницю відносних імпульсівударних хвиль, які

виникають при цих методах ініціювання,в залежності відзначень Н .

При порівнянніз точковим ініціюваннямможна записати:

[ -[
Ц = ПН); (17)

при порівнянніз лінійним ініціюванням -

[ -[

%тш. (18)
п

На рис. 2 наведена залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль

відН при багатоточковомута точковому ініціюванніза таких умов підривання:

свердловина радіусомго = 0,125 м; швидкість поширення детонаціїпо ДШ 6 =

6200 м/с;параметр, який залежить від властивостей продуктівдетонації[З=

1/ 16 [9]; швидкість поширення детонаційноїхвилі по ВР приймаєтьсявід2500

до 5000 м/с.
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Рис. 2. Залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль при багатоточковомута

точковому ініціюваннівіддовжини свердловинного заряду Н при різнихзначеннях швидко-

стідетонаціїпо ВР: ] -В = 2500 м/с;2 -В = 3000 м/с;3 -В = 3500 м/с;4 -В = 4000 м/с;5 -

В = 4500 м/с;6 -В = 5000 м/с

Аналіз рис. 2 показує, що при різнихзначеннях швидкості детонаціїпо

ВР імпульсударної хвилі від багатоточкового ініціаторабільший за імпульс

ударноїхвилі відточкового ініціаторапри будь-якихзначеннях Н . Однак,якщо

при відстаніміж точками ініціювання від 0 до 2 м спостерігаєтьсязначне

зростання різницівідносних імпульсів,то надалі інтенсивність зростання

поступово зменшується і потім практично припиняється. Таким чином, при

будь-якійвідстаніміж бойовиками багатоточкове ініціюваннябільш ефективне,
ніж точкове за умови виключення вигоряння ВР навколо ДШ.

На рис. 3-8 наведено залежності різницівідносних імпульсівударних
хвиль відН при багатоточковомута лінійномуініціюванніза таких же, як і в

попередньому випадку, умов підриваннядля різнихконструкційлінійного іні-

ціатора,які були розробленіі проходили випробуванняв промислових умовах.

Це, насамперед, патронована ВР - Гелекс-650,діаметрпатронів60-90 мм,

швидкість детонації6 = 4500-5000 м/с;чотири і більше нитки детонувального

шнура ДШЗ-12, швидкість детонації 6 = 6200 м/с; лінійний ініціатор

свердловинних зарядів (ЛІС), який складається з подовжених зарядів



флегматизованогогексогену діаметром11 мм, швидкість детонації6 = 7800 м/с.

Лінійне ініціюванняздійснювалосяпо осі свердловинного заряду ВР.
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Рис. 3. Залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль при багатоточковомута

лінійномуініціюванніпри швидкості детонаціїпо ВР В = 2500 м/с відзначень Н для різних
конструкційлінійного ініціатора:] - Гелекс-650;2 - ДШЗ-12; 3 - ШС
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Рис. 4. Залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль при багатоточковомута

лінійномуініціюванніпри швидкості детонаціїпо ВР В = 3000 м/с відзначень Н для різних
конструкційлінійного ініціатора:] - Гелекс-650;2 - ДШЗ-12; 3 - ЛІС
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Рис. 5. Залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль при багатоточковомута

лінійномуініціюванніпри швидкості детонаціїпо ВР В = 3500 м/с відзначень Н для різних
конструкційлінійного ініціатора:] - Гелекс-650;2 - ДШЗ-12; 3 - ЛІС
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Рис. 6. Залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль при багатоточковомута

лінійномуініціюванніпри швидкості детонаціїпо ВР В = 4000 м/с відзначень Н для різних
конструкційлінійного ініціатора:] - Гелекс-650;2 - ДШЗ-12; 3 - ЛІС
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Рис. 7. Залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль при багатоточковомута

лінійномуініціюванніпри швидкості детонаціїпо ВР В = 4500 м/с відзначень Н для різних
конструкційлінійного ініціатора:] - Гелекс-650;2 - ДШЗ-12; 3 - ЛІС
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Рис. 8. Залежність різницівідносних імпульсівударних хвиль при багатоточковомута

лінійномуініціюванніпри швидкості детонаціїпо ВР В = 5000 м/с відзначень Н для різних
конструкційлінійного ініціатора:] - Гелекс-650;2 - ДШЗ-12; 3 - ЛІС



В результатіаналізурис. 3-8 встановлено, що чим менша швидкість

детонаціїлінійного ініціатора,тим більша різницявідносних імпульсівпри

багатоточковомута лінійномуініціюванніпри фіксованомузначенні Н . Отже,

ефективністьвибуху при підриваннісвердловинного заряду багатоточковим

ініціаторомвища, ніж при підриваннілінійним ініціаторомз меншою

швидкістю детонації в тому випадку, якщо відстань між бойовиками не

перевищує значень, при яких графікифункційперетинаються з віссю Н. При
більших значеннях Н більш ефективним буде лінійне ініціювання. Зі

збільшенням швидкості детонаціїВР у свердловинному зарядівідстаньміж

бойовиками можна збільшувати,оскільки зростає різницявідносних імпульсів

ударних хвиль. Оптимальною відстанню між точками ініціювання в

багатоточковомуініціаторівважається значення Н, при якому різниця
відноснихімпульсів(див.рис. 3-8) є максимальною.

Висновки

В результатіпроведених досліджень встановлено, що:

імпульс ударної хвилі на стінки свердловини при багатоточковому
ініціюваннізалежить відвідстаніміж бойовиками;

при будь-якійвідстаніміж бойовиками багатоточкове ініцювання є більш

ефективним порівняно з точковим ініціюванням за умови виключення

вигоряння ВР навколо ДШ;
ефективність вибуху при підриванні свердловинного заряду

багатоточковим ініціаторомбільша,ніж при підриваннілінійним ініціатором
визначених параметрівпри дотриманнівстановленої відстаніміж точками

ініціювання.

Отримані результати можуть бути базою подальших досліджень

механізмупідриваннясвердловинних зарядівВР багатоточковим ініціатором,
зокрема впливу розмірівта форми бойовиків на ефективністьпередачіенергії
ударноїхвилі руйнованогомасиву гірськихпорід.
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