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ГЕОТЕХНОЛОГІЯ

УДК 622.235

СНИЖЕНИЕ СТЕПЕНИ ПЕРЕИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ФЛЮСОВЫХ
ИЗВЕСТНЯКОВ ПРИ ВЗРЫВАХ СКВАЖИННЫХ  ЗАРЯДОВ

В РУКАВАХ

В. С. Прокопенко, докт. техн. наук, И. И. Туручко, канд. техн. наук (ЗАО
“Техновзрыв”)

Теоретичними дослідженнями, а також експериментальними і
промисловими вибухами доведено можливість зменшення кількості
переподрібнених фракцій флюсових вапняків і збільшення виходу товарної
продукції вибухами зарядів промислових вибухових речовин, сформованих у
полімерних рукавах, діаметр яких менший за діаметр свердловини.

Ключові слова: промислові вибухові речовини, переподрібнення, флюсові
вапняки, конструкції зарядів вибухових речовин.

Теоретическими исследованиями, а также экспериментальными и
промышленными взрывами доказана возможность уменьшения количества
переизмельченных фракций и увеличения выхода товарной продукции при
разрушении флюсовых известняков взрывами скважинных зарядов
промышленных взрывчатых веществ, сформированных в полимерных рукавах,
диаметр которых меньше диаметра скважины.

Ключевые слова: промышленные взрывчатые вещества, переизмельчение,
флюсовые известняки, конструкции зарядов взрывчатых веществ.

Theoretical researches and experimental and industrial explosions proved an
opportunity to reduce the amount of overground fractions and to increase commodity
output at destruction of flux limestones by explosions of blastlole charges that are
formed in polymeric sleeves which diameter is less than diameter of the blastlole.

Keywords: industrial explosives, regrinding, flux limestones, explosive charge
design.

Внедрение ресурсосберегающих технологий на открытых разработках
полезных ископаемых неразрывно связано с обеспечением кондиционности
кусков породы, сокращением выхода переизмельченной породы при ведении
буровзрывных работ.

Для снижения выхода переизмельченных фракций известняков на
карьерах Комсомольского рудоуправления (РУ) была исследована
эффективность разрушения флюсовых известняков взрывами скважинных
зарядов промышленных взрывчатых веществ (ВВ), в том числе в рукавах, с
применением устройств подачи рукава (УПР) по технологии, разработанной
ЗАО «Техновзрыв».
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Комсомольское РУ разрабатывает Каракубское месторождение флюсовых
известняков. Разработка месторождения осуществляется тремя карьерами.
Особенностью Каракубского месторождения флюсовых известняков является
их трещиноватость, крупноблочная структура, высокая вязкость и крепость
(7–12 по шкале проф. М. М. Протодьяконова) с включением глинистых пород.
Плотность известняков составляет 2,5…2,7 г/см3. Скорость распространения
продольных волн в трещиноватом массиве изменяется от 2,4 до 2,8 км/с, в
монолите – от 4,0 до 5,0 км/с. Прочность известняков на сжатие составляет
502…1027 кг/см2. Товарная продукция соответствует фракциям 40…80 мм и
80…130 мм. Фракция менее 10 мм относится к потерям полезного ископаемого.
Выход данной фракции после всех стадий добычи и переработки полезного
ископаемого составляет около 25 %.

Подготовка горной массы на карьерах осуществляется  применением
буровзрывных работ.

Характеристики ВВ, применяемых на карьерах рудоуправления,
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Физико-химические и взрывчатые свойства промышленных
взрывчатых веществ, применяемых Комсомольским РУ
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Кислородный баланс, % –1,4 –0,9 +8,2 –2,0 +0,03 –27,15
Плотность заряжания, г/см3 1,04 1,06 1,0 1,0…1,16 0,98 0,98

Qp, ккал/кг 900 891 694 944 1025 1025Теплота взрыва Qv, ккал/дм3 936 944 694 944…1086 1005 1005
Объем газов Qc, л/кг 962 970 940 857 895 895
Скорость детонации Vд откры-
того заряда диаметром 180 мм,
км/с, не  менее

3,3 3,6 3,5 2,2…2,6 3,2…3,6 3,6…4,2

Детонационное давление Рд,
кг/м2∙с 3432 3672 3500 2200…

2552
3136…

3528 3528…4116

Критический диаметр
детонации в бумажной
оболочке, мм, не более

130 140 80 180 50…60 50…70

Чувствительность к удару по
ГОСТ 4545: нижний предел в
приборе 2, мм >500 >500 >500 >500 >500 >500
Частота взрыва в приборе 1, % 8 4 18 16 4…12 2…24
Чувствительность к трению в
приборе   К-44-3, кгс/см2

>300
0 >3000 >3000 >3000 2200 –
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При использовании ВВ повышенной бризантности увеличивается
ближнее действие взрыва и, как следствие, объем переизмельченной породы.
Как следует из табл. 1, из применяемых Комсомольским РУ ВВ наибольшим
детонационным давлением, а следовательно, и бризантностью характеризуется
граммонит 50/50, наименьшей – комполайт ГС6. Однако по одному лишь
детонационному давлению трудно оценить размеры зоны переизмельчения.
Для этого нужно учитывать физико-механические свойства разрушаемых пород.

Для этого были произведены  расчеты радиуса зоны переизмельчения bm
при камуфлетном взрыве сферического заряда ВВ в известняке плотностью
ρ0 = 2500 кг/м3 по формуле [1]
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где Е – модуль общей деформации породы, н/м2; су – скорость распространения
продольной упругой волны, м/с; ρ – плотность ВВ, кг/м3; Q – удельная энергия
взрыва ВВ, дж/кг; σc – прочность породы на раздавливание, н/м2; ρ0 – плотность
породы, кг/м3; r0 – радиус заряда, м.

Согласно экспериментальным данным прочность известняка на
раздавливание равна 600...800 кг/см2. Для расчета выбираем σc = 6·107 н/м2.
Скорость распространения продольных упругих волн в трещиноватом
известняке равна су = 2800 м/с, коэффициент Пуассона υ = 0,27. Тогда модуль Е
равен [2]

Е = ρ(1 + υ) (1–2υ) су
2 / (1 – υ) = 2500 ∙ 1,27 ∙ 0,46 ∙ 28002 / 0,73 = 1,56 ∙ 1010 н/м2.

Результаты расчета приведены в табл. 2.

Таблица 2. Расчетные значения радиуса зоны переизмельчения известняка в
зависимости от диаметра заряда различных ВВ

Радиус зоны переизмельчения,
м, в зависимости от диаметра

скважины, мм
Наименование

ВВ Плотность
ВВ, кг/м3

Удельная
теплота взрыва
ВВ QВВ, ккал/кг 80 120 160 200 250

Гранулит КР-1 1040 900 0,36 0,5 0,65 0,8 0,93
Гранулит КР-2 1060 891 0,36 0,46 0,60 0,74 0,9
Гранулит КС-1 1000 694 0,3 0,43 0,55 0,67 0,83

Комполайт ГС6 1000…1160 944 0,30 0,41 0,64 0,8 1,03
Граммонит 79/21 980 1025 0,38 0,62 0,85 1,06 1,35
Граммонит 50/50 980 1025 0,4 0,64 0,87 1,10 1,40

Как следует из табл. 2, с увеличением диаметра скважины размеры зоны
переизмельчения увеличиваются. Размеры зоны переизмельчения зависят также
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от типа применяемого ВВ. Наибольшее переизмельчение известняка
наблюдается при применении тротилосодержащих ВВ. Значительному
сокращению размеров зоны переизмельчения (до 40 %) будет способствовать
применение бестротиловых ВВ, а также зарядов меньшего диаметра.

Существующие методы снижения выхода переизмельченных фракций
пород простым подбором ВВ ограничены. Известно, что эффективность
использования любого ВВ зависит в первую очередь от конструкции заряда ВВ.
Наиболее распространенными конструкциями зарядов ВВ являются сплошные
удлиненные заряды и удлиненные заряды, рассредоточенные воздушными,
водными или инертными промежутками.

Сплошные скважинные заряды являются традиционными, наиболее
исследованными и наименее эффективными с точки зрения переизмельчения
пород [3].

Кроме сплошных скважинных зарядов, в разные годы получили
распространение  заряды ВВ, рассредоточенные воздушными промежутками. В
частности, Н. В. Мельников и Л. Н. Марченко показали, что путем применения
конструкций зарядов с воздушными промежутками можно улучшить качество
разрушения горных пород [4]. В этом случае за счет уменьшения расхода
энергии на переизмельчение породы в ближней зоне заряда ВВ повышается
доля полезно используемой энергии [5].

Внедрение зарядов ВВ, рассредоточенных воздушными промежутками, в
широком масштабе сдерживается из-за отсутствия простого и надежного
способа формирования воздушного промежутка, особенно при
механизированном заряжании скважин. Не определена также возможность
реализации такого заряда в обводненной скважине. Кроме того, в указанных
конструкциях зарядов занижено давление на стенку скважины в зоне
расположения промежутка и завышено в зоне расположения ВВ, в связи с чем
наблюдается повышенный выход негабарита в первом случае и повышенный
выход переизмельченных фракций во втором.

Ученые расходятся во мнениях относительно влияния инертных
промежутков на процесс взрывного разрушения горных пород. Одни авторы [6]
утверждают об отрицательном их влиянии, другие [7] – о положительном.

 Водные промежутки создаются при взрывании обводненных скважин. В
работе [8] показано, что наличие воды в донной части скважины улучшает
разрушение пород.

В общем случае наличие воздушных, инертных и водных промежутков по
длине заряда позволяет сократить расход ВВ (в том числе водоустойчивых) без
ухудшения качества разрушения пород. Однако проблема переизмельчения
пород в этом случае решается лишь частично.

С нашей точки зрения наиболее целесообразным представляется
применение зарядов ВВ с зазором между зарядом ВВ и стенкой скважины.
Такие заряды формируются путем размещения ВВ в полимерных рукавах,
диаметр которых меньше диаметра скважины, с применением устройств подачи
рукава (УПР).
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Теоретическими исследованиями и большим количеством
экспериментальных и промышленных взрывов доказано [9, 10], что заряды ВВ,
сформированные в рукавах с зазором вдоль стенок скважин, обеспечивают:
лучшее и более равномерное дробление отбиваемой горной массы; снижение
расхода ВВ по сравнению с зарядами сплошной конструкции без зазора при
сохранении  тех же размеров зоны разрушения и качества взорванной горной
массы, что и при взрыве сплошных зарядов.

Следует отметить, что эффективность действия взрыва зарядов ВВ в
рукавах зависит от величины зазора и от целого ряда факторов, важнейшими из
которых являются физико-механические свойства взрываемых пород и тип
применяемых ВВ. Поэтому эффективность новой технологии должна
доказываться экспериментальными взрывами.

Для исследования влияния конструкции скважинных зарядов ВВ на
результат дробления массива горных пород были проведены массовые взрывы
флюсовых известняков. Критериями оценки эффективности действия той или
иной конструкции заряда являлись выход товарной продукции и расход ВВ.

На рис. 1 приведены результаты типичного для Комсомольского РУ
массового взрыва с применением зарядов ВВ сплошной конструкции.

Рис. 1. Результаты массового взрыва сплошных скважинных зарядов гранулита КР-1
диаметром 250 мм на Жеголевском карьере (блок 49, горизонт +49): расстояние между
скважинами в ряду 7,8…8,2 м, между рядами скважин – 6,8…7,2 м; удельный расход ВВ на
блоке – 0,525 кг/м3; линия сопротивления по подошве колеблется в пределах 7,0…9,0 м

Как следует из рис. 1, а также анализа результатов других массовых
взрывов, после взрывания зарядов ВВ сплошной конструкции без зазора между
ВВ и стенкой скважины наблюдается большая неоднородность раздробленных
пород и наличие переизмельченных фракций в горной массе. При этом выход
товарной продукции составляет около 75 %.

Результаты массового взрыва на Жеголевском карьере с применением
зарядов сплошной конструкции и УПР, приведенные на рис. 2, свидетельству-
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ют о том, что при уменьшении удельного расхода ВВ на 0,142 кг/м3 вследствие
применения УПР диаметром 200 мм гранулометрический состав взорванной
массы остается примерно таким же, как и при взрывании зарядов ВВ диамет-
ром 250 мм. При этом на участке заряжания ВВ в рукава выход товарной
продукции увеличился на 8,8 % при уменьшении удельного расхода ВВ на 27 %
по сравнению с зарядами сплошной конструкции без зазора между ВВ и стен-
кой скважины. Аналогичные результаты были получены при проведении массо-
вых взрывов с применением УПР на Северном (рис. 3) и Южном карьерах.

Рис. 2. Результаты массового взрыва на Жеголевском карьере (горизонт +53, блок 48): справа
от геодезической рейки блок заряжался гранулитом КР-1 с применением УПР d = 200 мм,
удельный расход ВВ 0,383 кг/м3, слева – гранулитом КР-1, удельный расход ВВ 0,525 кг/м3 в
скважины d = 250 мм; расстояние между скважинами в ряду – 7,5…8,0 м, между рядами
скважин – 6,7…7,2 м

Рис. 3. Результаты массового взрыва на Северном карьере (горизонт +54, блок 110):
заряжание в УПР d = 200 мм, удельный расход гранулита КР-1: проектный 0,533 кг/м3,
фактический – 0,417 кг/м3; расстояние между скважинами в ряду 7,9…8,3 м, между рядами
скважин – 6,8…7,0 м
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Затем были произведены массовые взрывы промышленных ВВ при
заряжании их в рукава диаметром 180 мм. Результаты массового взрыва на
Жеголевском карьере с применением УПР диаметром 180 мм в скважинах
диаметром 250 мм приведены на рис. 4.

Рис. 4. Результаты массового взрыва на Жеголевском карьере (горизонт +33, блок 99):
заряжание в УПР d = 180 мм, удельный расход гранулита КР-1: проектный – 0,53 кг/м3,
фактический – 0,37 кг/м3; расстояние между скважинами в ряду 7,7…8,3 м, между рядами
скважин – 6,8…7,2 м

Результаты взрывов свидетельствуют о том, что при взрывании горных
пород зарядами ВВ в рукавах диаметром 180 мм размеры средневзвешенного
куска увеличиваются на 14 % по сравнению с зарядами в рукавах диаметром
200 мм. По сравнению же со сплошными зарядами ВВ диаметром 250 мм
количество переизмельченных фракций при этом уменьшается на 12 %,
количество негабаритных фракций – до 5 %.

Таким образом, эксперименты подтверждают высокую эффективность
использования зарядов ВВ с применением УПР. Применение УПР диаметром
180…200 мм в скважинах диаметром 250 мм при промышленных взрывах
обеспечило дробление пород без ухудшения качества измельчения, снижение
расхода ВВ примерно  на 25…30 %, увеличение выхода товарной продукции на
8…12 %, что подтверждается периодически проводимыми на Комсомольском
РУ проверками технологии переработки известняка на ДОФ.

Результаты опытно-промышленных работ позволяют сделать вывод, что
новая конструкция заряда ВВ обеспечивает значительную экономическую
эффективность. Ее применение обеспечит:

снижение расхода ВВ по сравнению с зарядом сплошной конструкции  на
25…30 %  при  сохранении  тех же размеров зоны разрушения и качества
взорванной горной массы, что и при взрыве сплошных зарядов;

снижение выхода переизмельченных фракций и, соответственно,
увеличение выхода товарной продукции на 8…12 %;
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уменьшение зоны сейсмического действия взрыва;
устранение вымывания ВВ, то есть исключение химического загрязнения

территории, прилегающей к карьеру.
Применение рукавов оптимального диаметра открывает большие

возможности по управлению действием взрыва в твердых средах с целью
получения более равномерного дробления пород, сокращения количества
переизмельченных фракций, уменьшения расхода ВВ и повышения
экологической безопасности взрыва.
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