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Незважаючи на успішнівипробуванняНеСІ “Нонель-Юнідет" на ДПВП

'“Кривбасвибухпром”.питання доцільності її масового впровадження в умовах
ВАТ "Полтавський ГЗК” вимагає детального пророблення.До цього часу не

розв'язаніпитання застосування НеС], зокрема можливість ії суміщення з ВР

типу “Акватол”, безпека розміщення системи в поліетиленових рукавах,

ефективністьвикористання внутрішньосвердловиннихсповільнювачів та ін.

Однак необхідність підвишення економічних показників роботи гірничо-
транспортного комплексу вимагає заміни традиційнихзасобів підриванняна
нові,більш ефективні.

Відповідно до виконаних розрахунківочікуванаекономія від заміни

традиційнихзасобів підриванняна систему “Нонель-Юнідет” становитиме

8 грн. з однієї свердовини. При річному об'ємі підриваннябіля 40000

свердловин економія становитиме 320 тис. грн./рік.
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2. Инструкция по эксплуатации системы '*Нонель“/ Шведский институт
испытаний и исследований, 1998. - 55 с.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ

'ПАРАМЕТРІВ ДЕТОНАЦИ КОМБІНОВАНИХ ЗАРЯДІВ
ВИБУХОВИХ РЕЧОВИН

І.В. Косьмин, інж. (ЗАТ "Техновибух")

Приведены результаты экспериментов по определению давления и

скорости детонации при взрывах сплошных комбинированных зарядов
взрывчатых веществ в полигонных и промышленных условиях. Использованы

аммонит 6ЖВ, гранулит АС-8, граммониты 30/70 и 50/508, игданит и издании
с добавкой БН-ІІІ. Установлено изменение детонации по длине заряда для

различных сочетаний указанных взрывчатых веществ.

Застосуваннякомбінованих зарядів,що складаються з різнихтипів

вибухових речовин (ВР),дозволяє забезпечити більш рівномірнийрозподіл
енергіївибуху по висоті руйнованого уступу порід і, отже, підвищити
інтенсивність та рівномірністьдробленнягірськоїмаси без збільшення виходу

переподрібненихфракцій[1-5].
Установлено, що максимальний фізичний ефект процесу детонації

комбінованого заряду ВР спостерігаєтьсятоді,коли його складові частини різко
відрізняютьсяза своїми характеристиками [І.3. 4]. Економічна ефективність
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застосування таких зарядівобумовленазниженням затрат на дорогіВР. Тому
використання зарядівтакої конструкціїв сучасних умовах ведення вибухових
робітє актуальним іпотребуєрозширення знань у даній області.

Для раціональногопроектування і досягнення стабільних параметрів
підривнихробіт,що забезпечуютьмаксимально можливу трансформаціюенер-
гіївибухув руйнований масив порід,необхідно в кожному конкретному випад-

ку знати детонаційні характеристики ВР. З цією метою виконано велику кіль-

кість експериментів.в основному. в лабораторнихі полігонних умовах. Експе-

рименти проводилися. як правило, з використанням укорочених зарядівз одно-

типних ВР [В,9] ікомбінованих зарядів,складених з двох типів ВР [10, ІІ].
Метою експериментівбуло вимірюванняшвидкості детонації Дт, і

тиску Р, а також визначення характеру зміни цих параметрівпо довжині

комбінованих зарядів,що складаються з різнихтипів ВР.

Швидкість детонації визначалася при вибухах зарядів ВР різних
конструкцій(рис.і)у дюралюмінієвихтрубахдіаметром[40 мм. довжиною 4 м

і товщиною стінки [0 мм на уступіпокривних порідкар'єру“Селище-2"

(Ровенськаобласть).а також у свердловинах діаметром215 мм, довжиною

8-10 м при підриваннівапняків (ізраїлівськийкар'єр)і довжиною 12-15 м при

підриваннігранітів(кар'єр“Селище-2”).Як ВР використовувалися амоніт 6ЖВ.

грамоніт50/508. ігданіт та ігданіт з добавкою БН-ІІІ. Маса заряду ВР

змінювалася при вибухах у трубах від 45 до 50 кг, у свердловинах на

вапняковому кар'єрі- від 90 до 102 кг і на гранітномукар'єрі- від 350 до

420 кг. Довжина кожної частини ВР комбінованого заряду змінювалася в межах

0,5-1.5 м. ЗарядиВР ініціювались за допомогою детонувального шнура (ДШ) і

тротиловоїшашки. При цьому частини ВР, які сприймали детонацію від ДШ,

розміщалисяв гумових трубках.
Величина Д.",розраховувалася за результатами вимірювань,виконаних

згідно з відомою методикою [12. ІЗ] за допомогою іонізаційних датчиків і

частотоміраФ-504] (рис.2). При цьому база вимірюваньЬ у свердловинах дов-

жиною 8 м становила 0,5 м, у свердловинах довжиною Ю М і в трубах- 0.3 м.

Для реєстрації профілів ударних хвиль (УХ) застосовувалися

тензорезистори прямокутного перерізуз манганіну опором 100-200 Ом.

Електричнасхема включала різницеві(диференціальні)підсилювачі (рис.3).
Залежність опору манганінового дроту від тиску є практично лінійною. що

дозволяє використовувати цей матеріал у датчиках для вимірювання
характеристик швидко протікаючихдинамічних процесів.

Перед проведенням експериментівздійснювалось балансуваннясхеми.

.]

шоб виконувалася умова К;,= ЕК: : К, + К: + К,.
:=!

Величииа тиску Р при вибухахкомбінованих зарядів.що складаються з

двох типів ВР (амоніту6ЖВ іграмоніту30/70). розраховувалась за формулою
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Рис. І. Конструкціїкомбінованих зарядівВР: а -

при вибухаху снсрдшшшнпх: 6 ; тс ж. у

щоршхюмініспихтрубах:І...6- точки вимірювання:7' --

гумона трубки:8 - ДПІ; 9 »- бойовик;

А - амоніт 6ЖВ: Г - грамоні150/508: І - ігланіт:[' - ігданіт1 :юбаикою БІІ-ІІІ
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Рис. 2. Електричнасхема підключення впмірювшльногоканалу до частотоміруФ-504І:
І. .7 - го,-ікн ;шгчнка: 3. 4 -

конденсатори малої ємності: 5. 6 - зарядніопори; " 8 -

опори: 9 7-

;цжсрсло струму

10 -- 3870
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Рис. 3. Схеми розміщеннядатчиків у заряді(а) та включення датчиків у иимірювальнс
коло (6): І... 4 - датчики: 5 -

слектродетонатор: А » амоніт 6ЖВ: !" * грамоніт30/70: Кл «

опіртензорезисторного датчика; К. і К; -

опори резисторіврегулювання балансу"грубо"і
"точно": К] - опірдодаткового резистора

Р=єк/Кб, (1)

де БК
- відносний опірдатчика (є,,= АКд/Кд); Кб - баричний коефіцієнт

манганінового датчика (Кб= 27-10'6 МПа").
Тоді

р=3,7.1о4(Акд/кд). (2)

НЗПРУГЗна ДЗТЧИКУ визначалася за законом ОМЗІ

ид=(и,,кд)/(кд+ю, (3)

де Пн - номінальна напруга мережі,В; К - загальний опірмережі,Ом.
Відносний опірдатчика розраховувався за формулою

АКд/Кд =(2ид-и,,)/(и,,-ид). (4)

ЗарядиВР підривалисьу металевих трубахдовжиною 0,6 м, діаметром
0,06 м ітовщиною стінок 0,005 м. МасаВР одиничного заряду становила 25 кг.

Датчики установлювалися по довжині заряду в чотирьох то-іках через отвіру
трубі(рис.3, а).В амоніті 6ЖВ датчик Ма І розміщавсяпосередині,у грамоніті
30/70 датчик М.!2 - на відстані0,005 м від межі поділуВР, датчики М,!3 іМ.»4 -

на відстаніО,] м один від одного і від датчика М: 2. Це дозволило простежити

характер зміни значень Р по довжині заряду в процесійого детонації.

Експериментальнівибухи комбінованих зарядівВР виконувались за
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наведеною вище методикою. При цьому значення швидкості детонаціїД...,і

тиску Р визначалися як середньостатистичніза трьома або чотирма вимірами.
За результатами обробки даних (табл.!) будувалисяграфічнізалежності

Д.,...=/(І.,)і Р =[(!.,), де ІЗ-довжиназаряду, м.

Таблиця [. Середнізначення Д....у послідовностірозміщенняВР різних
типів по довжині заряду

ТИП ВР двп. ТИП ВР дни,
м/с м/с

при вибухаху свэдловинах при вибухаху трубах
амоніт 6ЖВ 4487 амоніт 6ЖВ 4505

грамоніт50/50В 3757 ігданітз БН-ПІ 3443

ігданіт 3І54 ігданіт 3037

амоніт 6ЖВ 4373 амоніт 6ЖВ 4435

грамоніт50/5ОВ 3728 ігданітз БН-Ш
--,

32 І0

ігданіт 3І52 ігданіт
й .-

30ІІ

На рис. 4 показано характер зміни значень Д....залежно від довжини

заряду, складеного з ВР трьох типів. З аналізуцього рисунка очевидно, що

розмір Д....змінюється по довжині заряду. У загальному випадку. в міру
поширення детонаціїпо заряду, спостерігаєтьсятенденція незначного зниження

значень Д.,...Зниження Д....для амоніту6ЖВ не перевищує 2,5 %, грамоніту
50/5ОВ - 0,8 % і ігданіту- О,!% (привибухаху свердловинах):амоніту6ЖВ -

1,6 %, ігданітуз домішкою БН-ІН - 3.9 % і ігданіту- 0.9 % (при вибухах у

трубах).

Лип | [].].М/С

а

[[нн-] () .). М/С

5

6 4

3

І 2 3 І..м

Рис. 4. Зміни значень Л....нрн вибухаху свердловинах (а)і металевих трубах(б)по довжині

заряд) ['
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Отриманіекспериментальнідані про закономірностіпоширення детонації
по заряду, що складається з ВР різноїпотужності,доповнюють деякі висновки

праці [14]. При цьому перехідвід великої швидкості детонації до малої, і

навпаки, має стрибкоподібнийхарактер: у першому випадку зі зменшенням, в

другому
- зі збільшенням значень двв від межі поділув напрямку перехідної

зони.

Імпульс тиску на фронті УХ при вибухахзарядіву сталевих трубах
довжиною 0,6 м фіксувавсяна екраніосцилографа(рис.5, а).Проведено8 ви-

бухів (вимірювання виконувались разом із В.Й. Кононенком). Заряди
підривалисьв умовах глиняного кар'єру (м. Сміла Черкаської обл.).
Вимірюваннявиконувались двома датчиками. Результатиобробкиосцилограм і

розрахованіза ними середнізначення Р наведено в табл. 2. За результатами

експериментівустановлено функціональнузалежність зміни величини Р по

довжині заряду ВР (рис.5, 6).

Таблиця 2. Результатирозрахунку величини Р при підриваннізарядів
у сталевих трубах

Ма точки дії;-::;авдіВідносний опір Амплітуда Тиск Р,

вимірювання датчикаАК/К А = Аид . М ГПа
датчика, м

1 О,]Оч 0,86 450 3 І,8
2 0,35 0,38 240 | 4, І

3 0,45 0,48 290 17,8
4 0,55 0,50 300 18,5

Р, ГПа

30 ДЧ Тік!
20 ', Мц./2 ди

10 /ДЕШ>' Я:
7] А //АхХХГ ХХ

О,! 02 0.3 0.4 05 І,,м

а б'

Рис. 5. Характернийзапис на осцилограмі'профілівімпульсівтиску (а)та зміна тиску

по довжині комбінованого заряду (б): ] -

крива Р=[([,).побудована за

експериментальними даними; 2 * очікуванакрива Р = [(І,), побудованадля випадку

розміщеннядатчика в точці К: А - амоніт 6ЖВ; Г - грамоніт30/70: стрілкою показано

напрямок детонації
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Аналіз табл. 2 і осцилограми (рис.5, 6) показує, що величина Р по мірі
віддалення від точки ініціювання

'

змінюється за нелінійною залежністю

(крива І).При цьому максимальний тиск (3 І,8 ГПа) спостерігаєтьсяпри детона-

ціїзаряду в області А (амоніт6ЖВ), а мінімальний (]4,] ГПа) - в області Г

(грамоніт30/70), Область Г є перехідноюзоною від більш потужного ВР до

менш потужного. З віддаленням від межі поділуВР на відстань4.2а'.І(де в',-

діаметрзаряду)величина Р зростає до І8,5 ГПа (точка вимірюванняМ.!4) і з

подальшим збільшенням довжини заряду залишається, очевидно, в цих межах.

У точці К (див.рис. 5, 6) показана очікуванавеличина Р, характер зміни

якої поданий кривою .? (пунктирналінія).
У загальному випадку при поширеннідетонації від амоніту 6ЖВ до

грамоніту30/70 величина Р в перехіднійзоні (точка вимірювання М: 2)

зменшується на 49.7 %, тобто практично в 2 рази, а за цією зоною (у точці

виміруМ: 4 - номінальномурежимідетонації)- на 41,8 % або в І,7рази.

Висновки

І. Визначено змінушвидкості детонаціїітиску по довжині комбінованих

зарядіву різнихумовах підривання.Швидкість детонації вимірюваласьу
свердловинах (при підриваннізарядів,складених з ВР двох типів)і дюра-
люмінієвих трубах(припідриваннізарядів.складених з ВР трьох типів);тиск
визначався у сталевих трубах(зарядискладались з ВР двох типів).Виявлено,
що значення див = [(ІІ)і Р=/'([.,)змінюються за нелінійною залежністю.

Максимальні значення Д,",і Р спостерігаютьсяпри вибухахнайбільш потуж-

них, а мінімальні - найменш потужних ВР. Проміжні значення зазначених

параметрівдетонаціївиявлені в перехіднихзонах менш потужних ВР.

2. Установлено, що зі збільшенням довжини заряду. складеного з

різнотипнихВР, швидкість детонації зменшується в незначній мірі:при
вибухаху свердловинах амоніту6ЖВ - на 2,5 %, грамоніту50/508 - на 0,8 % і

ігданіту- на О,]%; при вибухаху дюралюмінієвихтрубахамоніту6ЖВ - на

0,2 %, ігданітуз домішкою БН-ПІ - на 6,8 % і ігданіту- на 0,9 %.

3. Тип оболонки зарядівВР практично не впливає на швидкість детонації.

При підриванніамоніту6ЖВ в свердловинах величина дни була меншою на

09 % порівняноз вибухами в трубах,для ігданіту,навпаки, більшою на 4,1 %.

Очевидно, що таке зниження значень Д,", знаходиться в межах помилки

вимірювань.
4. Показано можливість застосування манганінових датчиків для

реєстраціїпрофілютиску при детонаціїзарядівВР.
5. Отримано експериментальну залежність Р = [(І,), згідно з якою тиск

при переходідетонаціївідамоніту6ЖВ до грамоніту30/70 знижується в І,7-2

рази.
6. Експериментально виявлена зміна значень ДНВ і Р по довжині

комбінованого заряду може бути використана в проектах масових вибухівпри
виборіраціональнихконструкційзарядівз метою визначення та оптимізації
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інших параметрів,які обумовлюютьнеобхіднуякістьдробленнягірськихпорід.
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