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Результатидосліджень показують, що швидкість детонаці'ізменшуеться 3

відстанию відініціатора.Це обумовлюстьсясильним бічним розсіянняменергі'і'
з фронту детонаціі'.Детонаціямая нестаціонарнийхарактер. Для надання і'й

стаціонарностіта наближення умов вибухудо умов у скельній породіпотрібно
збільшити діаметрпатронів,або (і)зміцнити оболонкупатронів.

Особливо помітно спадае швидкість розкладу для зарядів,ініційованих
слабкими ініціаторами(2Д і 6Д).При застосуванніцих ініціаторівмали місце
відмови детонаціізарядів.Як мінімальний ініціаторпотрібноприйнятитакий,
що забезпечуеенергіюблизько 100 кДж. Цю умову виконус ініціююча система,

що складаетъся 3 детонатора та підсилювача-бойовикаГТ-14.
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О ВЗАИМОСВЯЗИ ДАВЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА

СКВАЖИННОГ О ЗАРЯДА С НАПРАВЛЕНИЕМ

РАЗЛЕТА КУСКОВ ПОРОДЫ
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Отримано вираз для тиску, що діє на вільну поверхню при вибуху
одиночного свердловинногозаряду.Розробленометодику визначення напрямку

розльоту кусківпороди.Результати можуть бути використані при визначенні

безпечної дальності і напрямку розльоту окремостей при вибухусвердловинних
зарядівв утруднених умовахгірничовидобувнихпідприємств.
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При взрыве удлиненного (скважинного,шпурового) заряда взрывчатого

вещества (ВВ) в горных породах происходит их разрушение в пределах

воронки вокруг заряда. сдвиг и выброс за пределы контура воронки некоторой
части объема горной массы, а также разлет отдельных кусков породы на

расстояния, равные десяткам и сотням радиусов воронки дробления.Указанные

результаты взрыва базируютсяна определенных физическихзакономерностях
действия взрыва в твердойсреде, использование которых в прикладных задачах

горного дела в ряде случаев представляет сложную задачу [!, 2]. На практике

для повышения качества дроблениягорной массы используют различные

методы управления энергией взрыва [З,4], безопасность которых должна

удовлетворять требованиям Единых правил безопасности при взрывных

работах[5] и другим требованиям[6-8], обеспечивающим целенаправленное

достижение конечных результатов.

Несмотря на достигнутые в последние годы положительные результаты

по различным направлениям взрывных работ, в методическом плане

закономерности изменения сил, действующих на различные точки массива

пород в пределах его объема дробления,не получили достаточно полного

научного обоснования. Эти силы могут быть определены из условия, что при

детонации заряда ВВ давление продуктов взрыва (ПВ) частично действуетпо

нормали к боковой поверхности скважины, а частично — в сторону свободной

поверхности разрушаемого уступа пород. В первом случае за счет давления

достигается дроблениепороды, во втором
— как дробление,так и ее сдвиг и

разлет отдельных кусков.
На рис. 1 приведена схема элементов скважинного зарядаВВ к расчету

давлений, действующих в заданных точках объема дробленияпороды [9].

Рис. 1. Схема элементов скважин-

ного заряда ВВ тия расчета

действующих сил в различных

точках разрушасмого объема

пород: ]„ !.…. !,. і„ — длина

соответственно зарядн. забойки,

части заряда. перебура.м; :‘(.—

лиамегр скважнньь м; г..
—

рассто-

янттс до точки наблюдения на

свободной поверхности ((!.- = 2г‚,
где г,

—-

радиус заряда. м)

Значения углов и ‚ от,13,7, определяются, соответственно, по формулам:

& = тещи/'+ 1"…)/г„]: (1)
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а, =агссов г_/[г„2+(!‚—!‚+1,_„б)2]“2;(2)

В=штв(1…ь/г_): (3)

узы.}+1. п.,—1)
у=агсс05

? 2 „а?
'“б '

21,2.
(4)

гп +!,| г, +(/‚—!,+1„5)

Согласно [10] работоспособностьВВ определяется как работа,
совершаемая ПВ при изэнтропическом расширении полости. Рабочее тело — ПВ

рассматриваемого термодинамического процесса
— образуетсяв результате

детонационного превращения. Расширение полости начинается с момента

выхода детонационной волны на стенку полости, а давление, при котором
начинается процесс расширения, зависит от акустических свойств породы и

геометрии заряда. Нормальноедавление на боковую поверхность скважины

РБ: РРНСп/(Р:|Сп_ РВВД)' (5)

8 на ДОННУЪО ЧЗСТЬ СКВЗЖИНЫ

Рл: 2РРпСп/(РпСп+ РввдЪ (6)

где Р —

среднее давление ПВ (Р=рввд2/8), Па; р„‚ рнв
— плотность

соответственно породы и ВВ, г/см’;С„ —

скорость звука в породе, м/с;Д —

скорость детонации ВВ, м/с.

Давление ПВ в любой точке боковой поверхности определяется двумя

составляющими. Первая—

радиальная Р:"нормальная к боковой поверхности и

равная начальному давлению, ОТНСССННОМУ К единице ДЛИНЫ боковой

поверхности:

Р,= Р,и, = Рр„с„щ…, — рввд) . (7)

Вторая составляющая — тангенциальная Рт, параллельная боковой

поверхности скважины и равная величине Рд,отнесенной к единице длины дна

(поперечногосечения)скважины:

Р!: Ві/ 210‘12: РРпсп/1П'3(Рисл+ РВВД)' (8)

Пусть начало детонации заряда ВВ произошло в точкеА (см.рис. |).
В этой точке на породу будетдействовать сила

Р,: Дзіпа+ Р,сово. . (9)

В точке А угол, при котором достигается максимальная сила,

действующая на породу, можно определить из выражения ‹!Р,/ 401 = О:

Ртсоза= Р‚$іпа; а : агсіЩРт/ Р,). (|О)
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Подставляя в (9) значения радиальнойи тангенциальной сил, получим

формулу для угла направления действия давления:

а : ШС‘В'Апсп
_ РВВД)/пк1(рпсп+ итд)]- (1 ])

Значения а, хотя и незначительно, но зависят от свойств разрушаемого

массива пород, параметров заряда и применяемых типов ВВ (табл.|).
Небольшая разница в расчетнойвеличине угла & обусловлена,в свою очередь.

небольшим различием принятых значений р и характеристик ВВ.

Таблица !. Расчетное значение а. в зависимости от свойств пород. диаметра

зарядов и типа ВВ

р‚_-1о’.кг/м3 2,58 ...2,67 2,62 „2,68

с„‚м/с 3000 5500 25006000

Рвв'103-КГ/М] 0,8... |,! 0,8... 1.4
“

д, м/с 2500...4000 3000... 5000

‚'„м 0.11 0.11
…

,

‚…

…„

(! 87°25’…87°15’ 86°45" ...зт05'

пз М 0.16 0.16

а. 86°15’...85°55"` №15" ...84°25-’

Если рассматривать приход детонации ВВ в точку В (см.рис. 1). то ПВ

будут воздействовать на породу в радиальном направлении и одновременно

устремляться к свободной поверхности. При этом в точке В на породу

действуетдавление Р„‚ соответствующее этой точке, и суммарное давление ПВ

от ранее сдетонировавшей(нижней)части заряда ВВ. Тогда

"41|

Р„ = Р‚$іпа|+ Р,.сош,+ [(дзіпу3+ Всоэ'уд№2. (12)

После интегрирования (12) получим формулу для определения Р„‚

действующего на породу из любой точки боковой поверхности скважины:

Р„ = Р‘зіпа|+ Р‚сош|+ Р,[соза—со$(В—у|)]+В[5іп(|3+у,)—зіпа].(13)

После завершения детонации заряда ВВ давление на свободной

поверхности



ягсціі,Н.

Р….= Левши+ вн Р‚соз(т+В)]а‘у=

ищя. "‘ /_/!, +!”)

= Р,соз(агсі3
‚'

+агс13
"'";)—соз(2агсіБ!—“і)+ (14)

!„+ [тд г. ;-и

. і . г !
+ Р, 5…(2агссв3) — ып(агс13

'

) + агсів39)
г. 1, + ‚3.5 г_

Давление Р„ обусловливаетподъем кусков породы внутри воронки

дробления,а Р… —

отрыв и разлет этих кусков от свободной поверхности.

Для определения расстояния г_от заряда до заданной точки на свободной

поверхности, в которойдостигается максимальная нафузка, действующая на

массив в этой точке, необходимо решить уравнения вида Ш”… /а'г_=0.Но

поскольку оно аналитически не решается, то вместо него можно построить

графическуюзависимость Рсп/ Р= ](г_)по формуле (14) с учетом (7) и (8)

(см.рис. 2). В растет приняты №№ значения №: р.,
= 2,68-10’кг/м’;

!, = 13 м; С.,= 4500 м/с;Рив =!‚0-103,кг/м°;д= 4000 м/с;а=89°; г,
= 0,16 м;

[1.5 = 4 М.

РС,/Р

Г\
16

12

\

2 4 6 Г„ на

Рис. 2. Изменение соотношения Рег./Рв зависимости от г'

Анализ зависимости на рис. 2 показывает, что максимальное давление на

породу в области свободной поверхности массива наблюдается вблизи

скважинного заряда. Это подтверждается многочисленньпии

экспериментальными и практическими данными массовых взрывов по

поднятию купола горной массы. Расчетами установлено, что максимальный

выброспороды наблюлае’гсяпод углами 75...89°.Поэтому, зная величину !.].5
можно всегда определить круговую полосу на свободной поверхности (вокруг
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заряда),на которую в каждой ее точке будет воздействовать максимальная

нагрузка.

Радиусэтой зоны

г.=(0,0175...2,|45)1‚_б. (15)

Если предположить, что вокруг заряда ВВ массив горных пород является

изоггропным, то разлет кусков породы будетодинаковым по всем направлениям

круга радиусом Ко (рис.3, область 1). Для анизотропных пород, как правило,

трсщиноватых, радиус разлета будетхарактеризоваться вектором Ктр(рис.3,

область 11).Тогда суммарный вектор [1 1]

(16)

Рис. 3. Схема направления векторов разлета кусков породы при взрыве заряда ВВ

Следуетотметить, что при массовом взрыве скважинных зарядов ВВ на

величину радиуса разлета кусков породы влияют многие факторы(тип пород,

ориентировка и размеры трещины в массиве, конструкция схемы взрывания,

масса заряда ВБ и др.).Однако сдвиг разрушаемого массива пород и

последующий разлет оставляющих его кусков породы происходит в сторону
вновь образованнойповерхности и, в первую очередь, в направлении линии

наименьшего сопротивления. Если принять. что направление максимального

разлета кусков породы при взрыве серии зарядов соответствует

Ёдрис.3, область Ш), то в этом случае суммарный вектор

ЁЬ =Ёд +Ё„=(Ё„+Ё…Р)+Ё„. (П)
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Рис.4 Характерныепримеры поскрести ветров скорое-т при взрыве зарядов: а -

одиночного без вертикялейсвободной поверхности, 6 — то же. при наличии свободной

поверхности; в — то же,-в анизотропиом массиве с вертикальнойсвободной поверхностью;
г — в ряд.):серии блока без свободной поверкиоспп; д — то же, со свободной поверхностью
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Формула (17) позволяет в каждом конкретном случае выявить

направление максимальной и минимальной осей эллипса разлета кусков

породы.
В качестве примера на рис. 4 показаны характерные варианты построения

векторов скоростей разлета кусков породы для различных зарядов ВВ и

условий взрывания. Так, если рассмотреть воронку выброса верхней части

одиночного заряда в изотропной среде без вертикальной свободной

поверхности (рис.4, а),то эти векторы по модулю и углу вылета отдельностей

породного массива равны во всех направлениях. При наличии вертикальной
свободной поверхности в изотропном массиве (рис.4, б)при взрыве заряда ВВ

наблюдается разлет отдельностей с вектором скорости

_

“шп ’

перпендикулярным этой поверхности. В случае анизотропного массива без

вертикальнойповерхности (рис.4, в) векторы скоростейвылета отдельностей

разлета по модулю равны во всех направлениях, а по величине угла вылета

различные. В сечении А—А (см.рис. 4, в)воронка выбросапороды с большим

углом раскрытия и угол наклона вектора скорости к горизонтальной
поверхности попадают в сектор значений углов, оптимальных для

максимальной дальности разлета отдельностей. Вектор У"… в случае

анизотропного массива на плане поверхности параллелен большой оси эллипса

воронки дробления.
При наличии рядов единовременно взрываемых скважинных зарядов ВВ

(рис.4, г)между последними в ряду скважинами, в верхнейих части, создаются

избыточные давления по сравнению с давлением на фланговыхзарядах. В этом

случае Й,…”на плане поверхности параллелен оси ряда скважинных зарядов.

Для нескольких одновременно взрываемых зарядов в ряду в массиве со

свободной вертикальнойповерхностью (рис.4, д)вектор скорости отдельности

с наибольшей вероятностью максимальной дальности разлета определяется

влиянием ранее указиых факторов и может иметь суммарную величину

27%, . При этом из центра масс зоны дробленияс оптимальным размером

отдельностей строятся единичные векторы У.… по трем направлениям:

параллельно большой оси воронки дробления,исходя из закономерностей
изменения свойств анизотропного массива породы при воздействии на него

взрыва одиночного заряда [12];
перпендикулярно вертикальнойсвободной поверхности уступа, на

котором расположен взрывнойблок горнойпороды;
параллельно оси ряда скважинных зарядов.

При построении векторнойдиаграммы принимается одинаковое влияние

всех трех факторов.После суммирования всех векторов и приложения их к

центру зон оптимального дробления контурных зарядов взрываемого блока

окончания векторов соединяют. В результате получается относительная по

модулю диаграмма направленийразлета кусков породы, на которой можно

выделить направление как С максимальной, ТЗК И С минимальной дальностью

разлета.
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Используя данную методику построения вспоров, можно разработать
векторную диаграмму, характеризующую направление разлета кусков при
массовых взрывах с различными параметрами и горнотехническими условиями

разработкипород [13].
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