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Рис. 2. Схема устройстваподачи рукава одноразового действия

Среднее нормальное давление прижатия рукава к труберассчитывается
по формуле

(16 ;
р

_Р 5 —-

'

км от

где (і— толщина пленки рукава, М; о„
—

предел прочности материала рукава на

разрыв, Н/м2;2 — высота складки, М; ЭТВ величина может быть определена ИЗ

УСЛОВИЯ расположения складки поперечным сечением В виде треугольника:

:= кА др—01 ; В„ и Вт — соответственно диаметр рукава и трубы,м; И —

высота площади контакта упругого элемента с трубой,м; Кт — средний
коэффициенттрения рукава по материалу трубы и упругого элемента.

Конусообразноерасширение нижней части пустотелой направляющей
выполнено под углом & > агсівК...…где КП,— коэффициенттрения материала

рукава о материал конусообразногорасширения. Стопорное кольцо !2 в этом

устройствевыполняет ту же функцию, что и кольцо 7 в устройстве
многоразового использования.

Несмотря на конструктивное различие тормозных элементов в обоих

устройствах,они выполняют одинаковые функции, важнейшими из которых

являются: исключение сползания рукава в процессе кратковременных

(импульсных)нагрузок и торможение в процессе сползания рукава в скважину
с силой,зависящей от скорости его подачи.

Основные технические характеристики устройств одноразового и
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многоразового использования совпадают и находятся в следующем диапазоне:

внутреннийдиаметр гильзы — 0,12...0‚14м; длина гильзы — 0,4...1,0 м; длина

полиэтиленового рукава, укладываемого в пакет на гильзу
— 20...70 м; масса в

снаряжениом состоянии — 2,5...5,5 кг; максимальная производительность

непрерывного потока заряжаемого ВВ — 6,5…10,0 кг/с; максимальное

устанавливаемое усилие торможения
— 400. . ‚500 Н.

Для снижения длины участка скользящего контакта рукава со стенкой

скважины и длины участка трения вв 0 поверхность рукава, влияющего на

торможение, а также для формированиязаряда двух диаметров вдоль оси

скважины разработаноустройство,реализующее способы подачи рукава по

схемам, приведенным в работе [1]. Оно состоит (рис.3) из воронки ],
подвижной гильзы с коническим выступом 2, эластичного тормозного кольца 3,

крепящих затяжек 4, пакетов рукава 5 и 6. Пакет рукава 5 может быть

расположен, как показано на рис. 3, либо между гильзой и воронкой.
При подаче ВВ первоначально разворачивается пакет 5, у которого

тормоз отсутствует, гильза с пакетом 6 перемещается по скважине на глубину,
равную длине рукава, уложенного в пакет 5. В дальнейшем процесс подачи

рукава осуществляется с пакета 6 через тормозное эластичное кольцо, как в

устройствеодноразового использования.

Основные характеристики этого устройствааналогичны характеристикам

устройств многоразового и одноразового использования. Однако за счет

уменьшения длины рукава, подаваемого с торможением, и уменьшения его

пути скольжения по скважине снижается вероятность сбоев в подаче рукава и

его проколов, что обеспечивает более надежное формированиезаряда ВВ.

Кроме того, эта конструкция обеспечивает формированиеэффективногозаряда
с большим диаметром внизу и меньшим вверху. Важным является также

снижение расхода пластмассы за счет уменьшения длины гильзы и диаметра

верхнего рукава.
Незначительные дополнения и изменения приведенной конструкции

устройствав принципе обеспечивают реализацию любой из приведенных на

рис. | схем подачи рукава с последовательным размещением и разворачи-
ванием двух пакетов рукава.

Следует отметить, что надежное заряжаиие при любом уровне воды

требуетприменения плотных ВВ или догрузки заряда в процессе засыпки в

рукав веществ плотностью менее 1000 кг/м1.В этом случае жидкость может

доливаться с помощью любых применяемых для этих целей механизмов. Чаще
всего применяется способ впуска воды из скважины через проколы в нижней

части рукава или специальные дозирующие клапаны. Конструкции таких

клапанов разработаны и испытаны автором [2]. Эти клапаны,

устанавливающиеся на необходимое количество впускаемой воды,

монтируются в нижнем торце рукава в процессе сборки устройстваподачи
рукава, Несмотря на возможность регулируемого наполнения заряда и

улучшения его характеристик, клапаны не находят массового применения, так

как требуют высокой надежности терметизации, что практически нереально в

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В НЗСТОЯЩЕС время материалах дЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ рукава.
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Рис. 3. Схема устройстваподачи рукава с двумя последовательньгми пакетами

Разработанныеустройстваподачи рукава отрабатывалисьна практике на

протяжении значительного отрезка времени и содержат все необходимые
элементы, без которых не может обойтись любое другое устройстводля

реализации схем заряжания скважин.
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0 РАДИУСЕ воронки дговлвния в СКАЛЬНЫХ

ПОРОДАХ при взгывв Удлинвнного ЗАРЯДА
взгывчпого ВЕЩЕСТВА

В. Д. Воробьев,докт. техн. наук, А. М. Масюкевич, канд. физ.-мат.наук
(ННИИОТ), И. В. Косьмин (ЗАО «Тцновзрыв»)

Проведено теоретичні дослідження з визначення радіуса воронки

дроблениязалежно від довжини циліндричногозарядувибухово'іречовини при

вибухаху скшьнщ породах.Доведено, що характер зміни цісі'эшежпості
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відповідае експериментальним даним при вибухах у натурних умовах

гірничовидобувнш:т'дприсмств.

Одним из основных технологических параметров при проектировании

взрывных работ в массивах скальных пород является радиус воронки

дробления"А от взрыва одиночного заряда. От правильного выборавеличины гл

зависят геометрические параметры расположения зарядов, а, следовательно, и

качество дроблениягорных пород. Наиболее достоверные значення гд можно

получить по результатам зкспериментальных данных в конкретных натурных

условиях методом воронкообразования[1]. Однако этот метод является весьма

трудоемким и не получил широкого распространения в практике. Поэтому
более целесообразнымдля этого является расчетный метод с последующей
проверкойего эффективностив промышленных условиях.

Теоретическимисследованиям по определению величины тд примени-
тельно к взрывам в горных породах посвящено значительное количество работ
[2—16].Одним из недостатков этих работявляется то. что исходя из различных

предпосылок и влияющих факторов,расчеты значений гд в недостаточной

степени отражают физическиеявления процесса взрыва. В результате этого

величина гд может быть занижена или завышена из-за трудности учета в

расчетах нарушенной верхней части и увеличения сопротивления массива

взрывной нагрузке по длине заряда (в направлении от забойки к нижней его

части).Это приводит к неудовлетворительному дроблению горных пород, а в

ряде случаев и к отрицательным результатам взрыва по другим критериям его

оценки, в частности неудовлетворительной проработке подошвы уступа.

Поэтому наиболее эффективнымявляется использование в проектных расчетах

значения тд,усредненного по длине скважинного заряда [‚[17—20].
Не отрицая объективного подхода при определении г„ в работе[17], с

использованием эмпирических уравнений из [18], получена зависимость

гд
= ](Н),где Н — мощность горного массива. Из анализа этой зависимости,

интерпретированнойграфическимизменением контура боковой поверхности

воронки дробления,видно ее некоторое несоответствие условиям взрывания
скальных пород. Во-первых,кривая боковой поверхности воронки имеет

большой угол наклона, особенно в верхней ее части; во-вторых, эта кривая

значительно отстоит от нижнего торца заряда. что характерно в большинстве

случаев для мягких грунтов.
Наиболее близкие результаты по данному вопросу получены автором

работ[19. 20]. Однако в [19] значение г„ в области забойки и в направлении

свободной поверхности уменьшается, а в работе[20] уже имеет постоянную

величину (образующая воронки параллельна оси скважины). Хотя такое

решение иногда может быть и достаточным (при взрывании крепких
монолитных массивов скальных пород, что бывает весьма редко).оно не

отражает зкспериментальных данных для условий горных массивов

нарушенной структуры [21], когда краевой эффект проявляется в большей

степени и зависит от степени нарушенности и ее мощности.
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Обобщая приведенные в работе [22] данные, следует отметить, что

массивы скальных пород при воздействии на них предыдущих взрывов

характеризуются следующими зонами нарушенности (а',= 230 мм): а — зона

полного разрушения (1,2...2‚5м);6 — зона больших заколов (2,5…3,5м);в —

зона мелких трещин (5…7 м);г — зона микротрещин (5...7 м).Преобладающее
влияние на формированиеворонки дроблениявзрывом в области забойки

скважин оказывают первые две зоны (а и 6) общей мощностью слоя Ис == 5 м

[22], обусловливаяувеличение г,. в сторону свободной поверхности до его

максимального значения Гл ‚…. С уменьшением крепости пород и увеличением

диаметра заряда значение г,.по длине заряда в этом направлении также увели-
чивается (рис.1). Поэтому несоответствие характера изменения г„ по длине

заряда в области забойки в [20] по экспериментальным данным [21] обуслов-
лено выбраннойфизическоймоделью (методэлектростатическойаналогии).В

силу присущих этому методу недостатков не сдетонировавшая часть заряда не

дает вклада по давлению в рассматриваемую точку зквипотенциальной

поверхности. При условии полной детонации заряда верхняя его часть, в свою

очередь, не дает вклада по давлению в нижнюю точку этой поверхности.

“ ‚дт-хД Зоны

_}
‘

_ 7
" а. 6 Рис. 1. Схема к пояснению изменения г„
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В статье использован подход, основанный на учете давления газов взрыва
в процессе разрушения массива горных пород.

Если учесть закономерности детонации заряда взрывчатого вещества

(ВВ) в скважине для определения тд,то нормальное давление продуктов взрыва

(ПВ) на ее боковую поверхность [23]

Рв=РРпсп/(Рпсп'РввВ)› (”

а на ее донную часть

Р,.= 2Ррпсп/(р„с„+ Рвпв)› (2)

где Р —

среднее давление ПВ в скважине, Па; р… р…,
— плотность

соответственно породы и ВВ, г/см];с., —

скорость звука в породе, м/с;В —

скорость детонации ВВ, м/с.
_

Давление ПВ в любой точке боковой поверхности определяется двумя

составляющими. Первая — это радиальная Р„ нормальная к боковой

поверхности и равная начальному давлению, отнесенному к единице ее длины:
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Р,= РБЛ,= Рио./№… „ —р.…0)- (3)

Вторая — тангенциальная Р„ параллельная боковой поверхности скважины и

равная величине Р… отнесенной к единице длины окружности ее дна (площади
поперечного сечения):

р!: Рд/2П"]
: РРпсп/пг3(р"сп_ РВВВ)9 (4)

где 1, — длина заряда, м; г,
—

радиус заряда. м.

Результирующеедавление на границе ПВ—порода

Р:,= Двіпа+ Р‚соза‚ (5)

где и —

угол между направлением на рассматриваемую точку в массиве пород и

осью ординат, град (рис.2).

Преобразовав(5) за счет замены угла и длиной заряда !„получим

Р|= 1"тзіп[агс\3і]+ Р,со{вгсіві],(6)
‚д гл

где агс13(1/гд)=

а.;[_ текущая координата по длине заряда.

Пусть начало детонации заряда ВБ произошло в точке А (см.рис. 2). В

этой части заряда в радиальном направлении будетдействовать давление Р„ а

зону дробленияможно считать равной зоне дроблениякамуфлетноговзрыва с

радиусом гци [24]:
кв

тм =18(о:Е)_9'”, (7)

где о„
—

предел прочности на раздавливание, кг/см2;Е —

модуль Юнга, Па; @—
энергия ВВ, Дж.

При распространении детонации по заряду на расстоянии 1, до точки В на

массив породы в точке Д в радиальном направлении будет действовать

давление Рг из точки В и суммарное давление ПВ от ранее сдетонировавшего

ВВ, тогда

" 1 1 :
Рд= Р,+ Р‚5іпатсів— + Все агскз— — =

0 ‚и ‚л ‚и

=Р;+Р‚… 1 +1-
с05 итд…, со5 агав—

’д гл

Давление ПВ на массив пород определяется формулой (8) до значеният

равного !., (точкаВ.).Тогда аналогично (8) в точке Д, (по радиусу Вдд.)это

давление будетравно:

(8)

+1.
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[116
Рис. 2. Схема распределения
давления Р, и Р. в процессе
детонации сквшинного заряда ВВ

при дроблении массива скальных

пород: г,… т, г,;
—

радиусы зон

дроблениясоответ-венно в точках

В. В.,В; от заряда до точек Д.Дл,д:
соответственно

!‚—!|

.:,
11

Рд'=Р‚___—1 +Р ——1—+’—° +1 . (9)
1

со{агсі35] со{ахсі3Ь]
"'

гд ‚д

Разрушениемассива пород в области забойки относительно направления

В,В2‚например в точке Д:,будетпроисходить за счет давления ПВ только от

действия всего заряда без учета давления Р, —

первого члена правой части

формулы (8). Тогда в точке Д2

дни!,“ [ 1 ]

РД2=гд ] Езіпагсів— +Р‚с05агств— сі—=
Г Г "

т!” ц д А

:Р
1

—

1
+ (10)

созЕагскв[“+—№]сов[агсс3№]гд гц

1 [‚+ тіиб
_ |"

1
+
т!заб

-

г ›-

с05[агсс3№]
"

соз[агсі3ЁЁ}
"

.гд _гд

+Р‚ …

где т — доля длины забойки (изменяетсяот 0 до 1,0).
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Для достоверного определения г„ кроме давления Рді, за счет которого

происходит дроблениепороды в воронке выброса,необходимо учитывать

давление Р…, обусловливающее выброс кусков породы [25], Тогда

результирующее давление Р… можно определить по формуле

Рре1=Рд1_Рсп' (…)

Подставляя соответствующие значения давлений в (1 1), окончательно получим:

Р .

= Р
|

—

1
— со акте,—"+ агсіг

‚"/“°
—

|… '

! +т! т! ’,+т!„6 "„
со агсіБ—1—“6 со ага; "9“—

гд ‚д

(12)
— со{2агс[ЁШ!’—'°П}+ Р, | ——1_! + № —

г г
"

со{агсі3Щ]
"

‚д

— |п ——‘— +
…““

— [зіп[2шс13т1"°]—зіп[агсів—”'

]+агстёі'іш—“ір.‘

:| К'+ '” шб л ]т!. "

со агсів
79° "'

ГД

Используяформулы (8) (12), можно определить давление ПВ в любой

точке разрушаемого массива горных пород. При этом зависимость давления

ПВ, то есть Рд = [ (гд).представляет собой убывающую функцию.
В качестве примера рассмотрим процесс разрушения пород вследствие

воздействия давления ЦБ по радиусу ВД (ВД = гд).Эта зона дробления,исходя
из процессов образованияи раскрытия трещин, подчиняется условию

Гриффитса[24]:

”»: [2Е°../т=(1—и*)п„1”‚(…

где Р„ —

растягивающее усилие, Па; с..
—

удельная поверхностная энергия,

приходящаяся на единицу длины, Дж/м2-м;р — коэффициентПуассона;[’,1.—

полудлина трещины, м.

Приравнивая отдельно правые части (8)…(12) к правой части (13).
получим уравнение для определения г„ для любого случая разрушения пород..

При решении этой задачи следует обратитьвнимание на то, что под

поверхностной энергией о:. понимается энергетическое состояние атомного

слоя вещества, выходящего на свободную поверхность тела. Некотораячасть
связей у атомов на этой поверхности является свободной, представляющей
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собой свободную энергию поверхности. Плотность последней является

поверхностнойэнергией 6". Впервые этим воспользовался А. Гриффитс,
положив с.. как меру энергетических затрат при разрушении тел. Принятаяим

модель строится на концепции энергетического баланса в теле, содержащем

трещину в поле внешних растягивающих напряжений с.,.При наличии трещин

длиной !трпотенциальная энергия тела уменьшается на величину АП по

сравнению с тем же телом без трещин. Тогда

аи = —(о*„.‚/4Е)и(„}. (14)

Тело с трещиной обладает дополнительной энергиейповерхностного
натяжения (!.. на двух свободных поверхностях трещины:

и, =2с„1.‚р. (15)

Общее Изменение энергии тела С трещиной

и(,: Аи + и„ = —(с12р/4Е)1:1тр2+ Дтп/тр. (16)

Критическаядлина трещины ]…(а не ее половина Др,как отмечается в

литературе)определяется через критическое растягивающее напряжение с“, из

уравнения ду,/дд,= 0:

о,…=(4оПЕ/1г1,1,)"2. (17)

Учитывая (15), можно преобразовать(1 1) к виду:

Р„=о_„(1—д2)'"2. (18)

Приравняв правую часть формулы (12) к правойчасти (18) и выполнив

преобразования,получим уравнение, связывающее давление ПВ, критическое

растягивающее напряжение и длину трещины:

Р…:сщ, (1—д2)'”. (19)

Уравнение(19) невозможно решить аналитически, Однако, если задать

соответствующие величины всех параметров, то с помощью ПК методом

последовательных приближений можно получить такие значения г‚.‚ при

которых обе части уравнения (19) совпадают между собой. Полученные
значения г,.и будут таковыми в рассматриваемых точках взрываемых порол.

Так, например, для скважинного заряда с параметрами, указанными в таблице,

получена конфигурацияворонки дробленияс переменным г„ по длине заряда

(рис. 3, зависимость 4). На этом рисунке полученные зависимости

сравниваются ‹:результатамиисследований других авторов [19, 20].
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Параметры скважинных зарядов и характеристики ВБ и среды для

расчетного и экспериментального определения гд

№№

зависимостей !„ 11.5, 73, рип, р… с… В,
р

с… в, Е,
на рис.3, м м м кг/м3 кг/мз м/с м/с МПаДж/кг Дж/м3
источник

1]_19] 12 3 0,108 950 — 5000 — — — 4500 3850

2 [20] 10 5 0,125 950 2800 — 7000 — — 4300 —

3 [2 1] 10 4 0,108 900 2760 — 3000 — — — —

4 — по

методике 10 4 0,108 950 2800 3000 3000 0,3 15 — —

авторов

Примечание:ст.,р—

критическое растягиваюшее напряжение; Е —

энергия

разрушения; е —

энергоемкость разрушения; !) —

скорость детонации,

На рис. 3 следует, что расчетная зависимость гд= ](!.,) (кривая4) ближе

всех по характеру изменения соответствует зкспериментальнойкривой 3.

[„м

12

10
Рис. 3. Зависимость г,.

= ] (!,) по результатам

работ:1 — [19]: 2 — [20]; 3 —— [21]: 4 -—

авторов

8
настоящей статьи

6

4

2

0
2 4 6 8 гл. м

При необходимости определения параметров напряженно—

деформированногосостояния пород может быть использовано соотношение,

определяющее связь внешней силы Р.; с термодинамическим потенциалом

породы Ф [26]:

Рв = Ф. (20)

Величина потенциала Ф обусловленавновь образованнойповерхностью
КУСКОВ ГОРНОЙ МЗССЫ И увеличением объема разрушения 38 СЧСТ ДНЛЗТЗНСИИ.

ТЁПМОДИНЗМИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИЕШ ПОВСРХНОСТНЫХ ЭТОМОВ ТБСРДОГО тела С
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точностью до квадратичных относительно напряжений членов включительно

при добавлении поверхности из ЗМ атомов определяется формулой [27]:

=2 [студи—о„„2‹л/—2 [судит/1$, (21)
2к=15у :=! ::= 'бЗ.

где би. и 6.5} — дополнительные объем (м3)и поверхность (м2)кусков горной
массы; к — количество кусков (к = 1, …, М); 0'‚.„— нормальные напряжения, Па;

а,],ид, и,-
— соответственно напряжения (Па),деформации и смещения (м),

обусловленныедополнительными объемами и поверхностью, суммированные
по повторяющимся индексам; п,-

— величина проекции вектора ?: на ось ].
В формуле (21) первый член определяет изменение упругой энергии

куска породы, а второй и третий связаны с работой внешних сил. Если

дилатансия отсутствует, то первый и второйчлены в (21) учитывать не следует.
В этом случае термодинамическийпотенциал зависит от квадратичных членов

и определяется по формуле

(р:—2 [син.:-115—М_[о14,1118. (22)или и:!

К='Ь`г_

Последнее выражение в (22) означает, что после дробления
дополнительная поверхностная энергия всех М кусков породы в среднем

одинакова. .

Если представить величину Ф в цилиндрической системе координат

(г,6, :) и учесть, что в направлении 0 напряжение и смещение равны нулю, то

Ф= —>:[(о„и+„, с,..щ+с„и__иди.->18. (23)
к-Щ;

Давления ПВ, определяемые формулами(8) и (12), являются внешними

силами относительно горной породы. Подставляя значения этих давлений в

(20) с учетом (22), получим:

Рт_|_—1 +132 іп —1———+—' +1 =2 [с„и‚п]‹і$'(24)
‚1 ' "д під;

сов агсів— сов агств'
гп ‚Л

М

Ррез= 2 ]суиіпід8. (25)
"|“:-
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Формулы (24) и (25) определяют соотношение между давлением ПВ,

радиусом зоны дробления,напряжениями и смещениями, возникающими в

горных породах при их дроблении взрывом удлиненных цилиндрических

зарядов ВВ. Полученные зависимости могут быть использованы при решении

различных прикладных задач геодинамики взрыва.
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