
5!

враховуеться у формулі (3). Що стосуегься поверхневоі'хвилі, дія яко'п'

проявляеться в далекій зоні,то практично завжди, коли половина довжини

розосередженого заряду не перевищус зони діі'осередку вибуху.хвилі відусіх
зарядівприходять у точку спостереження зі зсувом фаз між собою не більше

90" іскладаються.

Масові швидкості грунту при вибухах розосереджених зарядів,
розрахованіза формулою (3), задовільновідображаютьколивальний процес, а

масові швидкості, розрахованіза ціею формулою для розгляданих вибухів`
практично збігаються зі значениями залежностей іданими, поданими в таблиці

іна рис. 2 і3.

В діях об'смних хвиль ефект розосередженого заряду проявлясться

незначно, тому в цій праціці хвилі не розглядаються.

Перехідвідвизначення інтенсивності сейсмовибуховоі'діі'на об'скти,що

охороняються, методом загальноі' маси розосереджених зарядівдо методу
кількості взасмодіючих зарядів.що підриваютьсяодночасно, дозволить

точніше прогнозувати безпеку підривних робіт.Запропонований метод (

особливо ефективним при підриванніряду зарядівпід час проходки траншей,
при утвореннівибухом різноманітнихекраніві щілин біля об`сктів` що

охороняються, при визначенні сейсмічного ефекту нибуху горизонтального

непирервного по'ідовжнього заряду '; додатковими бойовиками по його

довжині. Тільки розгляданийметод позволяе` визначити сейсмічний ефект при

переходіведення пілривнихробіт1 одного діаметрасвердловип на інший.

|. РулевБ.Г..Харин Д.А. // Взрывное дело. — Недра`1968. — № 64/2|. —

УДК 622.235

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕТОНАЦИИ ЛИНЕЙНОГО
ИНИЦИАТОРА НА ОБЪЕМ ВОРОНКИ ДРОБЛЕНИЯ

А.А. Фролов,канд. техн. наук (НТУУ "КПИ". ИЭЭ)

Розлянуто метод числового розрахунку форми та об'єму воронки

дроблення,яка утворюється в результатівибухупоздовжнього циліндричного
заряду при його верхньому лінійномуініціюванні.Теоретично установлено

вплив швидкості детонаціїсвердловинногозарядуна об 'єм воронки дроблення.

при рассмотрении ЦСЙСТВИЯ ВЗРЫВЗ СКВЗЖНННОГО заряда В массиве ГОРНЫХ

ПОРОД В КЗЧССТВС ОСНОВНОЙ характеристики ВЗРЫВЧЗТОГО ВСЩССТВЗ (ВВ)

ПРНННМЦСТСЯ ТЕПЛОТЗ взрыва. Предположим ЧТО Ні! РЗЗРУ|ЦСНИС ГОРНОГО
МПСИ”… МОЖС'Г 'ГПКЖС ВЛНЯТЬ СКОРОСТЬ ЛСТОНПЦНП СКВЗЖНННОГО ЗЗРЯЛЗ. При ЭТОМ
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важна устойчивая детонация заряда, которая характерна для линейного

инициирования. В этом случае скорость детонации скважинного заряда будет
определяться скоростью детонации линейного инициатора.

Для оценки влияния скорости детонации скважинного заряда на

разрушение массива горных пород разработанметод численного расчета

формы и объема воронки дробления,образующейся при взрыве удлиненного

цилиндрического заряда при инициировании его сверху [1]. При этом

считается, что зарядная полость располагается в монолитном массиве горных

пород. -

Предполагается,что в результате расширения газов` образующихся при

взрыве удлиненного заряда ВВ, их энергия уменьшается вследствие протекания

трех процессов: адиабатического расширения газа, разрушения массива горных

пород, перемещения разрушеннойпороды.

Адиабатическое расширение газа. Работа, затрачиваемая газом при
таком расширении, определяется формулой

А=р—АУ‚ (…

где р
— давление газов взрыва, Па; АУ — изменение объема газа за некоторый

промежуток времени, из.

Разрушение массива горных пород.Энергияразрушения в общем случае

выражается формулой
ир: сины/‚… (2)

где о„
—

критическоенапряжение разрушения, Па; АУ… — объем разрушенной
породы, м .

Перемещение разрушенной породы.Энергияперемещения горноймассы

приближенноможет быть определена по формуле

( П);
9 =

—-——‚ (3)
2т

где Р —

сила, с которой газ действует на выбрасываемые куски породы

(определяетсякак произведение давления ггва на площадь выбрасываемых
кусков),Н; : —

время воздействия этой силы, с; т — масса выбрасываемой
породы, кг.

Следуетотметить, что внутреннее состояние газа зависит и от глубины
скважины, т. к. чем больше глубина,тем больше объем расширившегося газа.

Поэтому в данной модели рассматриваемыйобъем газа разбивалсяпо

глубине на тонкие горизонтально расположенные слои, имеющие форму
дисков, для каждого из которых рассчитывалось внутреннее состояние газа

через определенные, достаточно малые промежутки времени (рис.|). Для этого

использовались классические уравнения состояния идеального газа [2].
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11$ Э„ Ёі+|
+9, і

Рис. 1. Схема к расчету внутреннего состояния газа

Расчет внутреннего состояния газа внутри каждого слоя начинаем с

момента соприкосновения боковых границ данного слоя со стенками скважины.

В этот момент внутренняя энергия газа в і-м слое принимается равной

0, : Еии'тшъ (4)

где Е…. — теплота взрыва ВВ: т;… —— масса взрывчатого вещества в і—м слое:

_ 2,1твн— т", Рин ‚ (5)

где и,
-

радиус скважины. м; р,…
— плотность ВВ, кг/м’;и — толщина слоя. м.

Состояние газа для всех слоев, радиус которых превысил г…

рассчитывается через определенные промежутки времени : с учетом потерь
газа на адиабатическое расширение, разрушение породы и ее выброс,а также

на обмен газами между соседними слоями. Используяформулы (!)—(3),для і-го

слоя можно записать:

2

А‚=да!/‚; в = Ш‘*'—"7;и„= Щит/„ «и
— 2рдУ,

где р,
—

текущее давление ГВЗЗ В данном слое, Па:

21]
,

: __;
,

7р
Щ,”

‹ )

ИУ, — изменение объема слоя за время !:

с ! ‹

ау, = с,!2п(г,+ ЁМ’ (8)

где с,
—

скорость раскрытия трещин при взрыве, м/с;г,-— текущий радиус і-го

слоя, м; 8 — площадь породы, на которую воздействуетгаз при ее выбросе,
принимаемая равной

С 1
5 = с,!2тг(г‚+ {, ); (9)

р
— плотность горной породы. кг/мз;щ, — локальное значение критического

напряжения разрушения, которое учитывает гидростатическое давление [3] и
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поле напряжений,возникающее в результате воздействия взрывной волны на

стенки скважины, Па:

0150411 —5)+Ром ( ' 0)

где р…
—

гидростатическое давление, Па:

Ри,
= р3Н„ (! !)

где 3
—

ускорение свободного падения, м/с2;Н,*—глубинарасположения данного

слоя, м.

Множитель (1—х) вводит поправку на уменьшение од, вызванное

напряжениями, возникающими при достижении фронтом взрывной волны

стенок заряднойполости в окружающей породе. Для определения параметра &'

используется аналогия с злекгростатическимполем. При этом земная

поверхность считается свободной поверхностью. Для получения

эквивалентного электростатического поля зарядная полость была продолжена
относительно этой поверхности (рис. 2). Таким образом, потенциал

рассчитывался для заряженного стержня длиной 21. (1, — глубинаскважины).

Предполагаетсятакже, что о… на определенном расстоянии от скважины равно

какому-либотекущему значению, а в точке А (в которой создаваемый

потенциал и, следовательно, напряжения максимальны) —

нулю (см.рис, 2). В

этом случае параметр 3 можно представить в виде

__ (рп./1)
‚г — № *

,

Ф(’0.11)
где ‹р(г_И) — потенциал, создаваемый в некоторойрассматриваемой точке В с

координатами г и И;‹р(г„,И) — потенциал в точке А.

('2)

21, А

Ф
! и

Ь ` г В

!

; і
, ч Ц

РИС. 2. Схема учета ПОЛЯ напряжений ДЛЯ расчета ЛОКЦЛЬПЫХ 'ПН'ЧСНПЙ КРПГПЧЪ'СКИХ

напряжений разрушения
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В общем виде потенциал. создаваемый элекгрически заряженным

стержнем длиной !, в точке с координатами г и И выразится формулой

‹рпм:ити—;„ы/(і—иг+г2')+1п(/+и+Лм.)2„2 )—2|пг. (13)

Газообмен между соседними СЛОЯМИ описывается уравнением Эйлера
[из

дё

д—‚+(97)9+-р—ур=г, (14)
К

где 5 —

скорость газа в рассматриваемойточке, м/с;1— время, с; \7—оператор
Набла; рд

— плотность газа. кг/м’;р —- давление газа, Па; Г — внешние силы.

действующие на газ. Н.
’

Рассмотрим два соседних слоя (см. рис. 1). Скоростьгаза в каждом слое

можно разложить на две составляющие —

вертикальную ©„и горизонтальную

_ _ дё
9”.Предположив, что [:= 0, а

д— пренебрежимо мало, а также учитывая,
:

ЧТО 9“ОДИНЗКОВО ДЛЯ соседних СЛОСВ` ПОЛУЧИМ!

ЪЬЪЁА „5,
(1: р„ а;

Следовательно, вертикальная СОСТЗВЛЯЮЩЁЯ СКОРОСТИ газа на границе

между СЛОЯМИ ! И !- ] может быть записанаВ виде

э„=2 -д"-!і. (|6)
Ри1›|+рд,

Используя уравнение (16), определим массу газа, перетекающего из

одного слоя в другойза единицу времени:

—р' 5= {(Е.—р‚-)(р,„_,+р„‚_›$. …)

9;.

где 5‘— площадь соприкосновения двух слоев:

_
2

$ — кг, , (13)

где г,
— текущий радиус соприкасающихся слоев.

Таким образом,энергия газа, заключенная в одном слое после первой
стадии разложения ВВ, равна

кг,:(тД7311,1)„: :и:—|_ ›іі_А_ЧО!" ”

АМ
"! ('9)

где М —

молярная масса газа; К —

универсальная газовая постоянная; Т, —

температура газов взрыва в і-м слое, К; г— промежуток времени, через который
//

пересчитывается СОСТОЯНИЕ? газа. С; тд,
— масса газа, перетекаюшего И’! данного
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СЛОЯ В соседний НИЖНИЙ СЛОЙ;тн”,— масса газа, ПСРС'ГСКЗЮЩСГО ИЗ ДБННОГО СЛОЯ

в соседний верхнийслой, кг.

После расчета состояния газа в і-том слое по формуле (7) определяется
давление газа і—го слоя и сравнивается с критическим напряжением разрушения

щ. При значении р… < сд перерасчет состояния газа на новое значение

прекращается.
В связи со сложностью аналитического определения параметров зоны

дробления по глубине скважины для реализации поставленной задачи

использованы численные методы расчета на ПЭВМ. Алгоритм расчета воронки

дробления включает в себя два этапа. На первом этапе рассчитывается
состояние газа (внутренняяэнергия, давление и температура)по слоям при

взаимодействии его с горнойпородой по глубинескважины.
На втором этапе перерасчет состояния газа ведется после достижения

фронтом детонации дна скважины. В этом случае расчет ведется в

направлении, перпендикулярном оси заряда до тех пор` пока давление газа в

слое р… не станет меньше критического напряжения разрушения од, т.е.

разрушение горной породы прекратится. По достижении критического

напряжения разрушения перерасчет состояния газа прекращается и выдается

численное значение радиуса зоны разрушения в данном слое.

В нижнем слое газ разрушает не только породу, прилегающую к боковым

поверхностям, но и нижележащую породу. После каждого цикла расчета
состояния газа рассчитывается глубина,до которой распространился газ

нижнего слоя.

6$4зажодаэчзсггм

чвчацдиы—О
»›-ирин—чацдшп—о

.=“:

Рис. 3. Расчетная форми воронки ‚чроблсиия
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В результате численных расчетов по представленнойметодике получена

форма воронки дроблениядля следующих условий:глубинаскважины — 15 м;

диаметр скважины— 250 мм; длина заряда
— 10 м; плотность ВВ— 950 кг/м;

плотность горной породы
— 2800 кг/м; скорость детонации скважинного

яаряда
— 7000 м/с; теплота взрыва ВВ — 4300 кДж/кг (рис.3). При этом

установлено, что с уменьшением скорости детонации скважинного заряда от

7000 м/с (скоростьдетонации детонирующего шнура) до 3500 м/с объем

воронки дробленияувеличивается в 1,3 раза.

1. Исследование закономерностейизменения параметровзоны дробления
при взрыве в анизотропном массиве скальных пород / ФроловА.А.; Нац. техн.

ун-т Украины "Киев. политехн. ин-т” .
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ТВЕРДЫХ
НИТРАТОВ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ПРИ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИИ И

ИССЛЕДОВАНИЕ МАКРОМОЛЕКУЛЯРНОЙ СТРУКТУРЫ

ПОРОХА ПРИ ХРАНЕНИИ

А.А. Ж'елтоножко, канд. хим. паук (ГосНИИХП. г. Шостка)

Успптов'шмо. то при апісті у пірокснліні№ / ншькомоцшкт'.'трноі
фрикціі'нітриту цецполози від /.5 до 5 % забезпечустьсяодержиння твердого
нітриту циклон“ високоі' якості зі стабільннми фізики-хімічншш
в.тисиц/костями та ‚\'арактерцстиками. Показано, то « процесізмішуваннл та

пресування нідбгвастьсядестргкціянітратів целюлит. На початковому етапі

Шер/зация пор‹›_\'_гдані/гггпроцес 'штвання. на пі'шішш' стопах процес

‹)сст/п'кціі'.

УТИЛИЗЗЦНЯ боеприпасов ПРСДУСМЗТРИВЗСТ ИСПОЛЬЗОВЗНИЁ В народном
ХО'ШЙСТВЕ НХ СОСТЭВЛЯЮЩИХ

—

ВЗРЫВЧЭТЫХ ВЕЩССТВ, КОРПУСОВ из цветных

МСТПЛЛОВ ИЛИ СПСЦИБЛЬНЫХ СТЗЛСЙ` ПОРОХОВ. ПОРОХЦ ПРИМСНЯЮТСЯ ДЛЯ

ПРОВСЛЁПИЯ ВЗРЫВНЫХ рабОТ С начала 20-Г0 СТОЛСТИЯ. ОДНПКО ДО НЗСТОЯЩЕГО

времени не решены МНОГИС ВОПРОСЫ ИХ ОСЗОПЗСНОГО ИСПОЛЬЗОВЗНИЯ И

СОЧТАПСПНЯ ПМП …СРГСТНЧССКНЧ ХПРПК'1`СР||СТИК.`СТЗОНЛЬНОСТЬ СВОЙСТВ ПОРОХОВ


