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Гранит является одной из наиболее ценных 

и востребованных пород строительного камня, 
пригодного для производства станин и др. в 
машиностроении. В частности, значительные 
запасы этих пород имеются в Восточном, 
Центральном и Южном Казахстане. 

Традиционная технология добычи гранита 
предусматривает проходку разрезных и вру-
бовых траншей в массивах горных пород с ис-
пользованием буровзрывных процессов. При 
этом широко используются бризантные 
взрывные вещества (аммонит). При взрывах 
имеют место значительные потери камня за 

счет трещинообразования, приводящего к на-
рушению прочности и блочности основного 
массива. 

С целью устранения недостатков, прису-
щих буровзрывному способу проходки раз-
резных и врубовых траншей, на ряде место-
рождений гранита Казахстана, Украины при-
меняется технология добычи блоков с исполь-
зованием термической резки. Огнеструйный 
способ является перспективной альтернативой 
традиционной технологии. 

При добыче гранитных блоков огнеструй-
ный способ обеспечивает резание и обработку 
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горных пород при удовлетворительной по-
вреждаемости и с высокими скоростями. Так, 
производительность резания кислородно-
керосиновыми горелками достигает 1,3 м2 
площади резания в час, а бензовоздушной ‒ 
0,8 м2/ч. 

Разрезные и врубовые траншеи в массиве 
прорезаются двумя вертикальными щелями на 
глубину залегания пласта (до подошвы усту-
па). Терморезаки позволяют прорезать щели 
глубиной до 5 м и более, шириной 0,15... 
0,20 м. Гранит из межщелевого пространства 
извлекается в виде блоков взрывом пороховых 
зарядов. Затем производится его последующая 
разделка на заготовки. 

Внедрение технологии добычи блоков с 
использованием термической резки на веду-
щих камнеобрабатывающих предприятиях 
Украины и Республики Казахстан показало, 
что породы большинства месторождений хо-
рошо разрушаются воздушными газоструй-
ными термоинструментами с приемлемой для 
практики скоростью. Средняя производитель-
ность резания составляет 0,65 м2 щели в час. 

Опытно-промышленная резка пород Май-
кульского карьера амазонитовых гранитов 
(Республика Казахстан) бензовоздушными 
терморезаками ТРВ-5 конструкции КазПТИ 
обеспечила производительность резания од-
ной горелкой 0,5 м2/ч. 

Основным инструментом для огнеструйно-
го разрушения можно считать конструкцию на 
основе авторского свидетельства №160019, 
выданного А.В. Бричкину и А.Н. Генбач в 
1964 г., с формулой изобретения, 
выполненной в следующей редакции: 
«Прибор для термической резки и обработки 
пород, включающий реактивную  горелку, а 
также топливо и газопроводы с 
регулирующими устройствами, отличающий-
ся тем, что, с целью образования пульсирую-
щего направленного потока раскаленного газа, 
обеспечивающего получения ровной 
поверхности заданной формы при обработке, 
например, строительного камня, реактивная 
горелка прибора снабжена соплом Лаваля с 
укороченной диффузорной частью». 

В камнеобрабатывающей промышленности 
нашли применение два типа 
термоинструментов, работающих на сжигании 
углеводородного горючего в кислородной 
среде: кислородно-керосиновые и 
бензовоздушные.  

Терморезаки, работающие на керосино-
кислородный смеси имеют следующие пока-
затели:  

‒ производительность обработки  
– 1...2 м2/ч, при толщине снимаемого слоя 
0,05...0,06 м или 100...150 кг/ч отбиваемого 
материала;  
‒ скорость бурения – 12...30 м/ч при 

диаметре шпура 0,028...0,04 м в зависимости 
от свойств породы;  
‒ расход кислорода – 15...18 м3/ч, керосина 

– 8...9 л/ч, охлаждающей воды – 160...200 л/ч; 
‒ давление рабочих компонентов: 

кислорода – 0,12...0,15 МПа, керосина –
0,12...0,15 МПа, воды – 0,3...0,5 МПа. 

Бензовоздушные термоинструменты отли-
чаются простотой устройства и обслуживания. 
Вместо сложных систем подачи горючего, 
окислителя и охлаждающей воды, как это 
имеет место при использовании керосино-
кислородных горелок, используется воздуш-
ный компрессор, емкость для горючего и 
терморезак [5].  

На рис. 1 представлена конструкция  
ручного терморезака ТРВ-12М, предназна-
ченного для поверхностной обработки гра-
нитных заготовок. 

 

 
Рис. 1. Терморезак ТРВ-12М: 
1 – распределительная головка; 2 – форсунка; 3 – за-
вихритель; 4 – камера сгорания; 5 – сопло; 6 – вентиль 
воздушный; 7 – магистраль горючего; 8 – магистраль 
воздушная 
 

На рис. 2 и 3 представлены основные схе-
мы взаимодействия высокотемпературных и 
высокоскоростных струй горелок с горной по-
родой при поверхностной обработке и резке 
щелевых выработок.  

Рядом авторов [3, 6, 7] решена тепловая за-
дача, в которой найдены основные параметры 
газового потока и производительность разру-
шаемый породы. 

По первой схеме (рис. 2) ведётся процесс 
разрушения горной породы, при котором пят- 

7 

8 
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но контакта газовый струи с породой имеет 
круговую или эллиптическую форму.  

 

 
 

Рис. 2. Взаимодействие газовой струи с породой 
 

По второй схеме (рис. 3) разрушение поро-
ды осуществляется при параллельном проте-
кании газового потока, относительно горной 
породы, с некоторым заглублением, возможно 
на весь диаметр струи.   

 

  
Рис. 3. Взаимодействие параллельной газовой струи 
с породой 

 
Управление процессом разрушения горной 

породы  осуществляется  визуально,  оператор 

при этом имеет защитные устройства. 
Тепловые потоки, развиваемые керосино-

кислородными термоинструментами, достига-
ют 10·106 Вт/м2, что в 2 - 3 раза выше, чем у 
бензовоздушных, имеющих (1,5...4,0) ·106 

Вт/м2, производительность их по сбою также 
выше [4]. Предлагается схема разрушения по-
лосовым источником тепла (рис. 3), как ос-
новной схемы работы термоинструмента. 

Установлено [2], что производительность 
огнеструйного разрушения пропорциональна 
мощности теплового потока, идущего в поро-
ду, тепловая мощность в свою очередь, зави-
сит от температуры газовой струи, ее скорости 
и геометрических размеров пятна контакта. 
Указанные параметры газовой струи зависят 
от количества горючего и окислителя, реаги-
рующих в камере сгорания в единицу време-
ни. Перечисленные факторы являются режим-
ными параметрами термоинструментов. Изу-
чение их влияния на производительность ог-
неструйного разрушения необходимо для про-
ектирования горелок целевого назначения. 

Эффективность работы горелки в значи-
тельной мере зависит от организации в камере 
сгорания процесса смесеобразования топлив-
ных компонентов. Процесс смесеобразования 
зависит от подачи компонентов в камеру сго-
рания через форсунки и их перемешивания. 

Основными показателями, характери-
зующими качество распыливания горючего, 
является тонкость и однородность, а также 
угол струи [4, 6]. Тонкость и однородность 
распыливания зависит  от конструкции фор-
сунки и перепада давления на ее срезе.  

Во всех конструкциях горелок использован 
центробежный тип форсунок с искусственной 
закруткой подаваемого через неё горючего. 
При центробежном распыливании дальнобой-
ность невелика, это и определяет размеры зо-
ны распыливания в камере, а, следовательно, 
и размеры камеры сгорания. 

Камера сгорания является основным орга-
ном термоинструмента. Для расчета камеры 
сгорания необходимо определить ее объем и 
геометрические размеры. Объемом камеры 
сгорания Vk принято считать объем камеры до 
критического сечения. Для определения необ-
ходимого объема Vk используют один из сле-
дующих параметров: 

1. Условное время пребывания продуктов 
сгорания в камере τусл: 
 

kvG
V


 k
.yclτ ,с,  (1) 

Сечение по Б – Б 

Б 

Б 
Горелка 
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где Vк ‒ объем камеры сгорания, м3; G ‒ рас-
ход топлива, г/с; vк ‒ средний удельный объем 
топлива и продуктов сгорания, м3/кг. 

2. Приведённая длина камеры сгорания 

,м,np
kp

k

f
vl                              (2)

 

где fкр ‒ площадь сопла в критическом сече-
нии камеры; 

,м,β 2
kp

zP
Gf 


                         (3)

 

где β ‒ удельный импульс давления в камере, 
м/с; Pz ‒ давление газов внутри камеры сгора-
ния, Па.  

При проектировании камеры сгорания 
пользуются соотношением fк / fкp = 6…20. 

Усовершенствованным вариантом терморе-
зака ТРВ-60, применяемого для резки щеле-
вых выработок, является конструкция БВР-80, 
представленная на рис. 4. Отли-чительной 
особенностью этого инструмента является на-
личие специальной термодина-мической на-
садки 2 для эжектирования атмосферного воз-
духа в ударные волны – «скачки» уплотнения 
и дожигания в них несгоревшего горючего в 
обогащенной струе факела горелки за преде-
лами критического сечения сопла. 

 

 
 
Рис. 4. Терморезак БВР80: 
1 ‒ распределительная головка; 2 – форсунка; 3 – завих-
ритель; 4 ‒ камера сгорания; 5 – сопло; 6 ‒ газодинами-
ческий насадок 
 

Скачки уплотнения образуются из-за рель-
ефа внутренней поверхности насадка, образо-
ванного кольцевыми сверлениями отверстий, 
через которые всасывается эжектируемый 
воздух в основную струю горелки. В этой 
конструкции основной терморезак с камерой 
сгорания и соплом служит основным инстру-
ментом для создания ударного импульса в 
эжекционном насадке в области перфораций.  

Основное требование к терморезакам для 
механизированной обработки, работающих на 
тяжелых видах топлива (соляровое масло) – 
это значительное повышение термоди-
намических параметров – температуры и ско-
рости газовой струи при сохранении габарит-
ных размеров. 

Использование бензовоздушных горелок в ка-
честве рабочих органов механизированных 
термоагрегатов сдерживается сравнительно 
низкой мощностью, при увеличении которой 
быстро возрастают их габаритные размеры, а 
также малыми размерами факела горелки 
(0,1...0,15 м) при использовании схемы обра-
ботки факелом горелки по всей его длине ‒ 
«полосового источника». По этой схеме обра-
ботки газовая струя горелки направлена па-
раллельно обрабатываемой поверхности и за-
глублена внутрь породы на 0,3...0,5 диаметра 
сопла горелки.  

Однако ввиду простоты работы и органи-
зации питания топливными компонентами 
бензовоздушных горелок, их использование в 
качестве рабочих органов механизированных 
установок является актуальным. Повышение 
мощности бензовоздушных горелок без зна-
чительного развития их габаритных размеров 
и увеличения размеров факела горелки воз-
можно за счет интенсификации процессов го-
рения. 

Одним из средств интенсификации горения 
свободных струй за пределами среза сопла яв-
ляется дожигание продуктов неполного сгора-
ния обогащенной топливом смеси эжектиро-
ванием атмосферного воздуха. При использо-
вании в горелках тяжелых топливных смесей, 
необходимо также усовер-шенствование спо-
соба поджига горелок. 

Следующий этап исследования интенсифи-
кации горения свободных струй был проведен 
с помощью горелки, разработанной с участи-
ем авторов изобретения (рис. 5) [7]. 

Устройство предназначено для разрушения 
горных пород. В нем реализуются два эффек-
та: разделение окислителя – воздуха на два 
потока: горячий воздух идет в камеру сгора-
ния и участвует в процессе горения; другой 
поток холодный – идет на охлаждение камеры 
сгорания и через перфорацию попадает в ка-
меру, участвуя в горении, а также через кана-
лы в сопле – в закритическую часть сопла. Эта 
особенность подачи окислителя в закритиче-
скую часть сопла вызывает в потоке газа воз-
мущения ударные волны, тем самым интен-
сифицируя процесс дожигания топливной 
смеси. 

Другой конструкцией огнеструйной горел-
ки, повышающий термодинамические пара-
метры струи за счет подогрева горючего до 
газообразного состояния и подачи его в каме-
ру сгорания, является конструкция горелки, 
выполненная по изобретению [8] (рис. 6).

1 2 3 4 5 6 
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Рис. 5. Устройство для разрушения горных пород: 
1 – камера сгорания; 2 – сопло; 3 – кожух; 4 – головка 
распределительная; 5, 6 – каналы окислителя и горюче-
го; 7 – полый шток; 8 – конус; 9 – форсунка; 10 – завих-
ритель; 11 – стакан; 12, 13 – отверстие тангенциальное 
и центральное; 14 – переходник; 15 – каналы 

 

 
 
Рис. 6. Устройство для разрушения горных пород: 
1 – камера сгорания; 2 – корпус; 3 – головка распреде-
лительная; 4 – сопло; 5 – поверхность сопла; 6 – торце-
вая гайка; 7 – поперечная перегородка; 8 – форсунка;  
9 – каналы окислителя; 10 – магистраль горючего;  
11 – спиральная трубка; 12, 13 – трубопроводы подачи 
топлива 
 

Эта конструкция позволила повысить теп-
ловые и механические параметры струи го-
релки за счет организации горения газообраз-
ного горючего, предварительно подогретого 
до температуры испарения. Испытание горел-
ки показало возможность организации такого 
процесса горения. Предварительные испыта-
ния горелки на газообразных топливных сме-
сях (пропан + кислород (воздух)) указывают 
на целесооб-разность их использования при 
наличии необходимых источников их произ-
водства.  

Важным элементом создания термоинстру-
ментов, работающих на тяжелых топливных 
компонентах, является их запуск в работу. Ус-
тойчивый запуск их в работу возможен только 

в том случае, когда имеется комбинированная 
система подачи топливных компонентов в ка-
меру сгорания. Сначала подается легковос-
пламеняемая смесь и ведется ее поджиг, затем 
перекрываются каналы легко воспламеняемо-
го горючего (бензина) и открываются каналы 
тяжелого горючего. 

Цель изобретения заключается в том, чтобы 
повысить надежность запуска горелки при 
меньших энергетических затратах на предва-
рительный подогрев горючего. Это достигает-
ся в результате того, что свернутая по спирали 
часть магистрали горючего примыкает к на-
ружной стороне сопловой крышки и к поверх-
ности сопла. 

Устройство автоматического переключения 
горючего со стартового на основной вид изо-
бражено на рис. 7 [9]. 

 

 
 
Рис. 7. Устройство для огнеструйного разрушения 
горных пород: 
1 – камера сгорания; 2 – наружный кожух; 3 – кольце-
вая полость; 4 – сопло; 5 – распределительная головка; 
6, 7 –  каналы подачи бензина и солярового масла;  
8 – подвижный поршень; 9 – форсунка 
 

Разработанные конструкции терморезаков 
[7 ‒ 11] решили ряд технологических задач – 
повысили производительность разрушения 
горных пород, автоматизировали запуск горе-
лок в работу, что существенно важно для раз-
работки рабочих органов механических тер-
моагрегатов. 

Проводимые исследования по интенсиф-
икации горения показывают перспективность 
применения явления детонационного горения 
для термического разрушения горных пород [10]. 

Качественная оценка детонационного горе-
ния была проведена на бензовоздушной го-
релке с интенсификатором горения в виде ци-
линдрической насадки на часть струи горелки 
с вводом воздуха через перфорацию насадка 
на некотором расстоянии от среза сопла [10]. 
В устройстве (рис. 8) детонационный эффект 
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достигается за счет возбуждения стационар-
ного скачка уплотнения (ударной волны) в на-
чале основного участка сверхзвуковой, обо-
гащенной горючим компонентом, газовой 
струи горелки. Это достигается за счет трения 
струи рабочего тела о рельеф внутренней по-
верхности насадка и контакта с холодным 
эжектируемым воздухом и введения в него с 
целью интенсивного (детонационного) горе-
ния недостающего эжектируемого, обогащен-
ного горючим струей через перфорационные 
каналы насадка, окислителя. 

 

 
 
Рис. 8. Устройство для термодетонационного разру-
шения: 
1 – горелка; 2 – камера сгорания; 3 – сопло; 4 – насадок; 
5 – каналы перфорации 
 

В сверхзвуковом потоке, вытекающем из 
сопла Лаваля горелки в цилиндрическую пер-
форированную камеру возбуждения (насадок), 
за счет трения о ее рельефные стенки и кон-
такта с холодным всасываемым атмосферным 
воздухом образуется мощный стационарный 
скачок уплотнения (ударная волна). Эта волна 
постоянно питается эжектируемым через пер-
форацию окислителем из атмосферного воз-
духа, чем обеспечивается интенсивное (дето-
национное) высокопроизводительное горение. 

Обогащение горючим сверхзвуковой струи 
производится через форсуночный  аппарат го-
релки в пределах 15...20 % от основного рас-
хода при работе горелки без насадка. 

Газовый поток горелки подогревает избы-
точное горючее (до 1500…1800 С). Горючее, 
реагируя с окислителем, поступающим через 
перфорацию насадка из атмосферного возду-
ха, и за счет сверхзвуковых химических реак-
ций и мгновенного тепловыделения в скачке 
уплотнения, снова разгоняется в цилиндриче-
ском насадке до сверхзвуковой скорости. При 
этом возникает мощный поток раскаленных 
газов повышенной интенсивности, скорости и 
массового расхода. 

В результате этих испытаний установлен 
оптимальный угол наклона эжекционных окон 
насадка, который составляет 40...50  к его 
оси, а суммарная площадь окон эффективна в 
пределах 50...60 % от площади критического 
сечения сопла Лаваля горелки. При этом дли-
на цилиндрического насадка до эжекционных 
окон равна 1,2...1,5 его внутреннего диаметра, 
который больше критического сечения сопла 
Лаваля в 1,5...2,0 раза.  

В описываемом устройстве при взаимодей-
ствии сверхзвуковой струи с холодным эжек-
тируемым воздухом и за счет трения струи о 
шероховатости внутренней стенки цилиндри-
ческого насадка 4 в месте входа окон 5 возбу-
ждается мощный стационарный скачок уплот-
нения (ударная волна), в который поступает 
эжектируемый воздух для реагирования с го-
рючим. Этим достигается быстрое (детонаци-
онное) горение и полное дожигание смеси.  

Дожигание горючего в мощном скачке уп-
лотнения в начале основного участка струи и 
вновь разгон струи в цилиндрическом насадке 
позволяет повысить мощность струи, ее гео-
метрические размеры по сравнению с сущест-
вующими, при этом существенно повышается 
производительность и эффективность разру-
шения горных пород. 

Этот значительный эффект получается без 
дополнительного расхода воздуха от компрес-
сора. При этом производительность увеличи-
вается в 1,5 раза при увеличении расхода го-
рючего только на 20 %. Это обеспечивает эко-
номический эффект около 30 % по сравнению 
с применением горелки без насадки. 

Для определения теплопередающих пара-
метров сверхзвуковых высокотемпе-ратурных 
газовых струй была разработана специальная 
горелка с возможностью использования в ка-
честве горючего бензина, дизельного топлива 
и газа пропана. На рис. 9 показан фрагмент 
работы горелки с газодинамическим насадком 
при разрушении блока горной породы, при 
проведении щелевой выработки. 

Предварительными экспериментами было 
выявлено, что с увеличением количества 
эжекционных окон, увеличиваются размеры 
факела и мощность ударных волн. 

В настоящее время существует техническая 
возможность использовать термоинструменты 
со сверхзвуковым факелом для различных 
технологических операций, для разрушения 
горных пород при проведении щелевых выра-
боток.  

Исследования показали, что бензовоздуш-
ные горелки, с интенсификатором горения, 
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позволяют использовать в них детонационное 
горение для повышения производительности 
термического разрушения горных пород, ав-
томатизировать запуск горелок в работу.  

 

 
 

Рис. 9. Процесс работы терморезака ТРВ-12 М1 с 
насадкой 
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