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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДРОБЛЕНИЯ
горных ПОРОД ВЗРЫВАМИ СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ

ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ В РУКАВАХ СО СПЕЦИАЛЬНОЙ
жидкой ДОБАВКОЙ

К. В. Лотоус, инж. (ОАО «Полтавский ГОК»)

Наведено результати опрацювання експериментальних даних,

отриманих під час вибухівбіля денної поверхнів умовах кар ’еруПолтавського
ГЗК подовжених зарядівнових промислових вибуховихречовин поліміксів та

комполайтів зі спеціальною рідкою добавкою і грамоніту 79/21 в рукавах.

Установлено ефективністьруйнування скельних порідвибухамиполіміксів та

комполайтів порівняноз еталонним грамонітом 79/21 .

В последнее время различные научные И производственные организации

проводят поиск рациональных промышленных бестротиловых взрывчатых

веществ (ВВ),средств их изготовления и заряжания [1, 2]. В частности, в [1]
разработаны физико-техническиеосновы разрушения скальных пород

взрывами скважинных зарядов ВВ в рукавах. В качестве ВВ использовался

граммонит 79/21, а также полимиксы и комполайты, разработанныеЗАО

«Техновзрыв».
В развитие результатов [1] в работе [2] приведены результаты экспери-

ментальных исследований свойств жидких добавок холодного приготовления и

их влияния на физико-химическиеи взрывчатые свойства промышленных ВВ

полимиксов и комполайтов. На основании данных специально проведенных

экспериментов исследуем эффективность дробления скальной породы

взрывами зарядов из полимиксов и комполайтов с жидкой добавкой.
Известно [3—6],что при определенных глубинах заложения заряда

основными полезными формами работы, совершаемой взрывом, являются:

работадробленияи работаперемещения или выбросагорной массы. Очевидно,
что необходимым, хотя и недостаточным, условием образованияворонки
выброса в массиве полускальной или скальной горной породы является ее

достаточное разрушение в пределах воронки выброса.
Затратыэнергии ВВ на полезные механические формы работы запишем в

виде [3]
]ГВВВтВВ: Ед+ Ев ‚ (1)

где ] — коэффициент полезного использования энергии ВВ на механические

формы работы при воронкообразовании;@ВВ —

удельная теплота взрыва ВВ,
Дж/кг; тВВ

— масса ВВ, кг; Ед, ЕВ —

затраты энергии соответственно на

дроблениеи выброс породы, Дж.
Из (1) следует
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где [д,]Ё,— коэффициенты полезного использования энергии взрыва заряда

соответственно на Дроблениеи выброс породы.

Затратыэнергии на Дроблениеопределяются в виде [4—6]

ЕД : Чзуд7 (3)

где о],
—

удельная энергоемкость разрушения пород в рассматриваемой зоне

дробления,Дж/мз;Уд— обьем зоны дробленияпород, м3.
Тогда с учетом (2)

у
/ = 615_Д- (4)Д

тввевв

Согласно Г. И. Покровскому [3]

В=°П—8/ави„ (5)
2@ввтвв

где рП
— плотность породы, кг/мз,3

—

ускорение свободного падения, м/с2,ИВ —

глубинаворонки выброса,М, И, — обьем воронки выброса,м3.
Учитывая большие сложности в установлении размеров зоны разрушения

исходя из общих позиций действия взрыва вблизи дневной поверхности,

примем следующие допущения и ограничения. Очевидным является тот факт,
что для подрыва следует братьудлиненные заряды (А,> 5а’3),по конструкции

аналогичные реальным (например,в рукаве с зазором относительно стенок

скважины).Неоднозначными при этом являются расположение этого заряда

относительно поверхности и определение связанного с этим обьема

разрушения породы, по которому будет оцениваться эффективностьдействия
взрыва заряда. В этом случае определим параметры проведения эксперимента,

когда зона разрушения в области заряда и дневной поверхности близка к

цилиндрической. Это условие может быть выполнено путем установления

геометрических размеров удлиненного заряда и его заглубленияотносительно
дневной поверхности. В работе [1] показано, что такое условие выполняется

при стабилизации высоты заряда Д, в пределах 1,0…1,5 м и при ее колебании

относительно заглублениядонной части заряда НО в пределах 0,4 . . . 0,6.
При таких условиях эксперимента, учитывая необходимость анализа его

результатов с позиций уточнения расстояния взаимного расположения

цилиндрических удлиненных зарядов в массиве пород, в качестве оценки

размеров зоны дробленияможет быть признан цилиндрический обьем породы в

пределах радиуса дробления,ограниченный по глубинеуровнем донной части

заряда. При этом важнейшим является условие идентичности геометрических

параметров эталонного и испытуемого зарядов и их расположение в массиве

пород. Схема экспериментального заряда приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема экспериментального заряда: ] —

заряд ВВ; 2 — боевик; 3 — забойка;4 —

контур

воронки выброса;УВ И Ур — объем воронки выбросаИ зоны разрушения; [З И а'з— длина И

диаметр заряда; Нс — глубинаскважины; ВБ и Ив— диаметр и глубинаворонки

В соответствии с указанными допущениями И ограничениями с учетом (4)
И (5) можно определить следующие критерии эффективностидействия взрыва

испытуемого заряда относительно эталонного, составленного из граммонита

79/21.

1. Критерий относительной эффективности использования энергии

взрыва заряда ВВ на дробление пород (относительныйкоэффициент
использования энергии взрыва на дроблениепород)

2

]ГД
:

тэеэуд
:

”7393 &
.]Гдэтвв9ввудэтвв9вв Оэ

2. Критерий относительной эффективностиединицы массы заряда ВВ при

дроблении пород (относительнаяудельная эффективностьвзрыва заряда при

дроблениипород)

Эд;= (6)

2

213191313:туд
_

тэ %
. (7)дт

_

]ГдэеэтВВУдэ тВВ Вэ
3. Критерий относительной эффективностиудельного обьема заряда ВВ

при дроблении пород (относительнаяобъемная эффективностьвзрыва заряда

при дроблениипород)

Э
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4. Критерий относительной эффективностииспользования энергии заряда
ВВ на перемещение пород (относительныйкоэффициент использования

энергии взрыва заряда на перемещение пород)

‹]ГВ тЭВЭЙВУВ ‚71393[ИВБВ]2ЭВ]?:
_ _

.

— — (9)
]Гвэтввеввйвэувэтввевв Ивэрэ

5. Критерий относительной эффективностиединицы массы заряда ВВ при

перемещении пород (относительнаяудельная эффективностьвзрыва заряда при

перемещении пор0д)
2

:]ГВВВВ:
тэйвув

_
тэ [№303]_ (10)вт

_

]ГвэеэтВВЙвэУвэтВВ Ивэрэ

6. Критерий относительной эффективностиудельного обьема заряда ВВ

при перемещении пород (относительнаяобъемная эффективность взрыва

заряда при перемещении пород)
2

:
]ГВВВВРВВ

:
Уввйвув

:
тэ9вв [ИВОВ] (11)ВУ

]ГВЭВЭРЭУэйвэувэтВВРЭ Ивэрэ

где ИВ,ОВ — соответственно глубина и диаметр воронки выброса, м; у —

удельный объем ВВ, мЗ/кг.Индекс «э» в обозначениях показателей в формулах
(б)—(11) обозначает,что они относятся к эталонному заряду ВВ.

Используя (2), (6), (9), можно получить выражение критерия

относительной эффективностииспользования энергии взрыва заряда ВВ на

механические формы работы (относительногокоэффициента использования

энергии взрыва заряда на механические формы работы)в виде

2 2

Эдита—93[$]
1

+[ЙВОВ]
1

_ (12)
тВВВВВ Бэ 1+ & 113303 1+ &

дЭ вэ

Обозначив

к —

1
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УД
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’ ув
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:

1+ .]ГВЭ
1+ .]Гдэ

]ГДЭ ]Гвэ
где, с учетом (4) и (5),

Ь=_Йврпё5 (13)
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С помощью аналогичных преобразованийопределим значения критерия
относительной эффективностиединицы массы заряда ВВ при механических

формах работы (относительнаяудельная эффективностьвзрыва заряда при
механических формах работы)

2 2

эт=№ куд
&

+ку,
иво,

(15)
тВВ Вэ Йэрэ

и критерия относительной эффективности удельного объема ВВ на

механические формы работы при разрушении горных пород взрывом

удлиненных зарядов (объемная эффективность взрыва заряда при
механических формах работы)

2 2

ЭУ=№ Куд
&

+Кув
ИВЦ,

(16)
тВВрэ Вэ Йэрэ

Предельные значения параметров, входящих в формулу (13),
соответствующих условиям взрывания в слабых породах, равны: ИВ % НС; рП %

2,6-103кг/мз;615
: 40-103 Дж/смз;а в трудновзрываемых

— ИВ % 0,5 НС,

рп … 3,2-103КГ/МЗ;а],=120-103 Дж/смз.
При этих значениях параметров значения коэффициентовКуд и КУВ в

формулах (14). . . (16) имеют значения (таблица).

Породы Легко- Средне- Трудно-
Коэффициенты взрываемые взрываемые взрываемые

Куд 0,85 0,90 0,95

КУВ 0,1 5 0,10 0,05

Исследования свойств ВВ полимикса ГР1/8, полимикса ГР4—Т10 с

различным содержанием пористой селитры и компонента жидкого

уплотняющего КЖУ марки К2, а также комполайта ГСб проводились в карьере
Полтавского ГОКа. Оценка свойств этих веществ осуществлялась методом

воронкообразования по приведенной методике в породах средней
взрываемости (сланцыкварц-слюдистые и кварц—роговообманковые,кварциты
безрудные,метапесчаники).

Характерные зависимости относительных удельной эффективности
дробленияи удельнойэффективностивыброса полимикса ГР1/8 от содержания
КЖУ марки К2 приведены на рис. 2. На рис. 3, 4 и 5 приведены удельный и

объемный показатели эффективности использования энергии взрыва на

механические формы работы скважинных зарядов соответственно полимикса

ГР1/8,полимикса ГР4—Т10 с 10% пористой аммиачной селитры и полимикса

ГР4—Т10 с 25% пористой аммиачной селитры. Цифрами на рис. 3, 4 и 5

обозначено: ! — относительная удельная эффективностьЭ…, 2 — относительная



объемная эффективностьЭ„;3 — эффективностьэталонного ВВ —

граммонита

79/21, 4 — минимальное содержание КЖУ (с0,25% гуаргама),обеспечивающее
продвижение смеси в рукаве в воде; 5 — минимальное содержание КЖУ (с0,2%
гуаргама и 0,2% мыла), обеспечивающее продвижение смеси в рукаве с

воздушным барботированиемокружающей воды; 6 — минимальное содержание

КЖУ, исключающее фильтрацию воды в заряд через проколы в рукаве; 7 —

зависимость 93/9133 от содержания КЖУ.
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Рис. 2. Зависимость относительной удельнойэффективностидробления(1) и выброса(2) при

взрыве полимикса ГР1/8 от содержания в нем КЖУ марки К2
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Рис. 3. Показатели относительной эффективности полимикса ГР1/8 при выполнении

механических форм работыв зависимости от содержания КЖУ К2
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Рис. 4. Показатели относительной эффективностиполимикса ГР4—Т1О с 10% пористой
селитры при выполнении механических форм работыв зависимости от содержания КЖУ К2
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Рис. 5. Показатели относительной эффективностиполимикса ГР4—Т1О с 25% пористой
селитры при выполнении механических форм работыв зависимости от содержания КЖУ К2

Из этих зависимостей следует, что удельная и объемная эффективность
при увеличении содержания КЖУ изменяется по сложным зависимостям, с



Двумя максимальными значениями и спадом эффективностимежду ними.

Учитывая монотонное возрастание расчетных значений функции 93/9133,
можно утверждать, что подобные колебания,вероятно, связаны прежде всего с

детонационной способностью смесей, обусловленнойих физическим состоя-

нием. Первоначальный значительный, на 8…10%, прирост плотности смеси,

обусловленный переупаковкой твердых частиц и частичным заполнением

пустот раствором приводит к росту скорости детонации и, соответственно,

давлению, а также полноты выделения потенциального запаса тепла.

Увеличение количества КЖУ приводит к обволакиванию ею твердых частиц,

снижению сил трения между ними в процессе динамического сжатия в

детонационной волне и, как следствие, флегматизации всех процессов

химического превращения. Этими явлениями, вероятно, формируетсяпервый
максимум и спад эффективности на приведенных зависимостях. По мере

увеличения содержания КЖУ в смеси формируетсясплошная жидкая фаза с

оставшимися незаполненными межгранульными пустотами. В этом случае

происходит изменение механизма детонационного процесса. В сухих ВВ и при

малом содержании КЖУ возбуждение химической реакции начинается в

процессе сжатия в «горячих» точках на поверхности частиц с последующим

послойным взрывным горением этих частиц [7]. При наличии сплошной

жидкой среды процесс химической реакции осуществляется в результате

адиабатического сжатия и разогрева воздушных включений, образованныхв

результате неполного заполнения межгранульного пространства, а также

пористой селитры и других компонентов смеси. Такой механизм возбуждения
реакции обусловливаетналичие второго максимума показателей эффективно-
сти смеси, при котором оптимально сочетается количество «горячих» точек-пор
и воздушных включений, плотность смеси и ее химический состав. Снижение

пористости смеси при увеличении содержания КЖУ до значения,

превышающего второе оптимальное значение, обусловливаетснижение ее

детонационных свойств и, как следствие, уменьшение эффективности
взрывного воздействия на породы. Несмотря на то, что значения фугасной
теплоты указанных полимиксов меньше значений этой теплоты для граммонита

79/21 и, как следует из зависимостей,приведенных на рис. 3, 4 и 5 (кривая7),
закономерно снижаются по мере роста содержания КЖУ, относительная

удельная их эффективностьи относительный коэффициент использования

энергии взрыва на механические формы работы в основном больше единицы, а

вторые их максимальные значения для тротилсодержащих полимиксов

практически равны первым. Это можно объяснить отчасти улучшением

детонационного процесса за счет наличия в составе указанных комплексов

пористой аммиачной селитры, естественным повышением плотности смесей

(рис.6) и, как следствие, возрастанием скорости их детонации (рис.7) и

давления в детонационной волне. Кроме того, при этом отмечается некоторое

увеличение объема выделяемых газов. Так, при содержании КЖУ в составе

полимикса ГР4—Т10 с 25% пористой селитры 0, 6 и 20% давления

соответственно равны 0,936 ГПа, 0,989 и 1,109 ГПа, а количество газов — 908,
912 и 917 л/кг.



Кривые 1…4 на рис. 6 имеют аналитический вид:

р] = —0,352+ 20,25 + 973;

р2 : —0,252+ 16,95 + 940;

рЗ : —0,252+ 18,15 + 870;

р4 : —0,352+ 18,35 + 856.
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Рис. 6. Зависимость плотности смесей от содержания 6 КЖУ К2: ] — полимикс ГР5—Т18; 2 —

полимикс ГР4—Т10 (10% пористойаммиачной селитры);3 — полимикс ГР1/8;4 — полимикс

ГР4—Т10 (25% пористойаммиачной селитры)
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Рис. 7. Расчетные значения скорости детонации полимиксов в зависимости от содержания 6

КЖУ марки К2: ] — полимикс ГР1/8;2 — полимикс ГР4—Т10; 3 — полимикс ГР5—Т18

Снижение удельной эффективностипри втором оптимальном значении

содержания КЖУ относительно эффективностисмеси при первом оптимальном

значении для полимикса ГР1/8 в сравнении с тротилсодержащими полимик-

сами можно объяснить более резким спадом удельного энерговыделения и

меньшим приращением объема выделяемых при этом газов.



Объемная эффективностьзаряда по мере его заполнения КЖУ И роста
плотности также изменяется по закону, характерному для удельной эффектив-
ности заряда, с двумя максимальными значениями и спадом между ними.

Аналогично изменяется при этом и относительный коэффициент
использования энергии взрыва на механические формы работы, который
определяется произведением значений кривых ] и 7 на рис. 2, 3 и 4.

Экспериментальные исследования эффективности тротилсодержащего
полимикса ГР4—Т10 в зависимости от количества пористой селитры в его

составе указывают на интенсивное изменение плотности смесей и показателей

эффективностипри использовании до 30…35% пористой селитры. Основные

результаты этих исследований отражены в виде зависимостей,приведенных на

рис. 8 и 9. Из них следует, что для наиболее эффективной реализации

энергетического потенциала указанной взрывчатой смеси необходимо в их

составе применение не менее 25% пористой аммиачной селитры.
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Рис. 8. Зависимость плотности (1), показателей относительной удельнойэффективностиЭ…

(2) и объемной эффективностиЭ„ (3) полимикса ГР4—Т10 от содержания 7 пористойселитры
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Рис. 9. Изменение плотности (1) показателей относительной удельной (2) и объемной (3)
эффективностиполимикса ГР4—Т10 с 20% КЖУ К2 от содержания 7 пористойселитры; 4 —

граница устойчивойдетонации смеси в открытом заряде диаметром 0,19 м
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Рис. 10. Сравнительнаяудельная эффективностьЭ… воронкообразованияпри взрывах

различных ВВ в неводонаполненных скважинах

Результатыстатистической оценки относительной удельной эффективно-
сти могут быть использованы в качестве характеристик различных марок ВВ

при их сравнении. Это удобно осуществлять с использованием

соответствующих диаграмм. Из диаграммы, приведенной на рис. 10, следует,

что более эффективными при ведении взрывных работ, связанных с

разрушением и перемещением пород, что характерно при подготовке пород к

экскавации на карьерах, являются ВВ с добавлением КЖУ.
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