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СОСТАВ ПРОДУКТОВ ВЗРЫВА  В ЗАВИСИМОСТИ ОТ
АКУСТИЧЕСКОЙ  ЖЕСТКОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

В. В. Твердый, асп. (НТУУ «КПИ»)

Досліджено зміну складу продуктів вибуху, що утворюються під час підривання
гірських порід з різними фізико-механічними властивостями. Наведено величину і форму
імпульсу вибуху амоніту 6ЖВ у вапняку глинистому, граніті, роговику щільному.

Ключові слова: вибух, продукти вибуху, шкідливі гази, імпульс вибуху.

Исследовано изменение состава продуктов взрыва, образующихся при взрывании
горных пород с различными физико–механическими свойствами. Приведены величина и
форма импульса взрыва аммонита 6ЖВ в известняке глинистом, граните, роговике
плотном.

Ключевые слова: взрыв, продукты взрыва, вредные газы, импульс взрыва.

The change in the composition of the explosion products for rocks with various physical and
mechanical properties during blasting is investigated. The size and shape of blast pulse of
ammonite 6ZV in argillaceous limestone, granite, and dense chert are given.

Key words: explosion, explosion products, harmful gases, blast pulse.

Введение. Наиболее весомым фактором, негативно влияющим на эколо-
гическое состояние атмосферы и качество производственной среды при функ-
ционировании карьеров, является проведение взрывных работ для разрушения
горных пород. Актуальность вопроса прогнозирования и уменьшения выхода
вредных газов при проведении массовых взрывов в карьерах обусловлена
необходимостью повышения экологических, санитарно–гигиенических и
экономических показателей горнодобывающей промышленности Украины.

Анализ состояния проблемы установления состава продуктов
взрыва (ПВ) показывает, что при расчете содержания вредных газов в ПВ в
основном используются методы, учитывающие условие максимального
тепловыделения или максимального объема газов при разложении взрывчатого
вещества (ВВ) [1]. Также известны более точные термодинамические методы
[2, 3], основанные на требовании минимума потенциалов Гиббса или
Гельмгольца в равновесном состоянии ПВ. При этом они не учитывают
влияния свойств горных пород на состав ПВ. Наиболее достоверными являются
данные, полученные при использовании экспериментальных методов
определения количества вредных газообразных выбросов (взрывание в бомбах
Бихеля или Долгова и др.). Однако ввиду отсутствия необходимых условий или
оборудования их проведение не всегда возможно. Исходя из этого, оценка
содержания вредных газов в ПВ с учетом свойств горных пород является
актуальной научной и практической задачей.

Цель работы – установление зависимости изменения состава ПВ от
акустической жесткости горных пород при взрывах на карьерах.
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Изложение результатов исследований. В работе [4] установлен харак-
тер изменения объема газообразных вредных выбросов от коэффициента крепо-
сти горных пород для аммонита 6ЖВ по экспериментальным данным (рис. 1).

а б
Рис. 1. Зависимость содержания вредных газов в ПВ от коэффициента крепости породы: а –
содержание СО при аппроксимации полиномом 3 степени; б – содержание NO2 при
аппроксимации полиномом 3 степени (сплошная линия – по расчетным зависимостям;
точки – по экспериментальным данным)

Как следует из рисунков, с возрастанием коэффициента крепости горных
пород количество окиси углерода СО в ПВ возрастает, а количество окиси
азота NO2 уменьшается.

Рассмотрим химические свойства этих вредных газов. NO2 – кислотный
оксид, ему соответствуют азотная и азотистая кислоты. Отличается высокой
химической активностью. Он взаимодействует с неметаллами (углерод горит в
нем). Основными типами химических реакций, в которых участвует CO,
являются реакции присоединения и окислительно-восстановительные
реакции [5]. В этих реакциях NO2 – окислитель:

2NO2 + 4C → 4CO + N2; (1)

2NO2 + 4CO → 4CO2 + N2. (2)

Исходя из химических свойств рассматриваемых вредных газов, можно
предположить, что такой характер изменения состава ПВ при использовании
одного и того же ВВ в разных породах является результатом пребывания
продуктов детонации в различных термодинамических условиях. Таким
образом, реакции (1)–(2) в каждом случае будут протекать с разной скоростью,
которая зависит не только от свойств самого ВВ, но и от типа пород и условий
взрывания.

Согласно закону действующих масс [6] скорость химической реакции в
каждый момент времени пропорциональна концентрациям реагентов,
возведенным в степени, которые равны стехиометрическим коэффициентам в
уравнении реакции.

Для элементарной химической реакции
ν1A1 + ν2A2 + ν3A3 → B
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закон действующих масс может быть записан в виде
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где υ – скорость химической реакции; k – константа скорости реакции; CA1, CA2,
CA3 – концентрация реагентов; ν1, ν2, ν3 – стехиометрические коэффициенты
реагентов; A1, A2, A3 – реагенты; В – продукт реакции.

Известно, что кроме концентрации, на скорость химической реакции
оказывают влияние температура, давление, природа реагирующих веществ,
наличие катализатора, площадь поверхности реагирующих веществ.

Рассмотрим более детально механизм влияния давления на скорость
протекания химических реакций. В уравнении Менделеева–Клапейрона (для
газообразных реагентов)

pV = νRT

перенесем V в правую часть, аRT– в левую. С учетом того, что ν/V = С, получим:
p/RT = С.

Таким образом, давление прямо пропорционально молярной
концентрации газа. Поэтому в законе действующих масс вместо концентрации
можно использовать соотношение p/RT, которое и определяет изменение
скорости протекания реакции с повышением давления.

Импульс взрыва, который начинает действовать на границе ПВ–горная
порода, для акустического приближения можно записать в виде [7]
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где PП – давление на границе ПВ–горная порода, Па; ρВВ, ρП – плотность
соответственно ВВ и горной породы, кг/м3; n – показатель политропы ВВ; D –
скорость детонации ВВ, м/с; Cy – скорость распространения продольных волн в
горной породе, м/с; L – длина заряда, м; t – время, с.

Используя выражение (3), автор рассчитал импульс взрыва скважинных
зарядов аммонита 6ЖВ (ρВВ = 950 кг/м3, D = 3300 м/с, n = 2,233 [8]) длиной 20 м
для различных горных пород (таблица). Полученные величина и форма
импульса взрыва показаны на рис. 2.

Свойства твердых горных пород

Горная порода ρП, кг/м3 Cy, м/с А, кг/(м2∙с) f
Известняк глинистый 2500 4500 11,25·106 8
Гранит 2670 5110 13,64·106 10
Роговик плотный 2730 6210 16,95·106 14
Примечание. Данные по ρП, Cy, f приведены из [9]; А – акустическая жесткость породы,
кг/(м2∙с).
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Рис. 2. Расчетные величина и форма импульса взрыва скважинного заряда аммонита 6ЖВ
длиной 20 м для: 1 – известняка глинистого; 2 – гранита; 3 – роговика плотного

Анализ результатов расчета свидетельствует о том, что при взрывном
разрушении горных пород с разной акустической жесткостью в один и тот же
момент времени после начала детонации ВВ продукты взрыва находятся под
разным давлением.

Как следует из рис. 2, при использовании одного и того же типа ВВ
величина импульса взрыва возрастает с увеличением акустической жесткости
породы. Так, максимум давления соответствует времени t = 6,5·10–3 c и
составляет 2,5·109, 2,6·109, 2,7·109 Па соответственно для известняка глинистого
(А = 11,25·106 кг/(м2∙с)), гранита (А = 13,64·106 кг/(м2∙с)) и роговика плотного
(А = 16,95·106 кг/(м2∙с)).

Поскольку скорость реакции зависит от давления, а оно, в свою очередь,
от акустической жесткости породы, реакции (1–2) протекают в каждом случае с
разной скоростью. Таким образом, при увеличении давления количество NO2 в
ПВ уменьшается, а количество СО – увеличивается. Чем выше давление в ПВ,
тем большей будет часть NO2, которая расходуется на окисление С до СО и
СО2. Следует также отметить, что характер изменения количества вредных
газов в ПВ от свойств горной породы нужно исследовать для каждого
отдельного типа ВВ.

Выводы. В результате выполненных теоретических исследований
установлена зависимость изменения состава ПВ от физико-механических
свойств горных пород. При увеличении акустической жесткости породы
максимум давления на границе камуфлетной полости с горной породой
возрастает. В результате этого для различных горных пород реакция «горения»
С в NO2 протекает с разной скоростью. Поэтому с ростом акустической
жесткости породы наблюдается повышение содержания в ПВ СО и СО2 и
уменьшение количества NO2. Результаты, полученные в статье, дают
возможность более рационально подходить к выбору ВВ при использовании
его в конкретных промышленных условиях.
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