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РОЗРОБКАВЕЗПЕЗНОГО ТА ЕФЕКТИВНОГО МЕТОДУ
ВИБУХОВОЇ ВІДБІИКИ ОБВОДНЕНИХ ГІРСЬКИХ ПОРІД

А. П. Пашков. канд. техн. наук (ННДІОП)

Разработанновый метод подготовки обводненных скважин с предвари-
тельным их обезвоживанием взрывами донных зарядов,обеспечивающий
безопасное и надежное заряжание в скважины взрывчатых веществ.

Відомо, що частота відмов свердловинних зарядіві вихіднегабариту
значною мірою залежать відгірничотехнічнихумов, зокрема обводненості і

блочності порід.Тому більшість відмов мають місце саме в обводнених смерд-

ловинах, де формування стовпа заряду за проектом, як правило, утруднюється

внаслідокмалої насипної щільностігранульованих вибуховихречовин (ВР),що
може призвести до утворення пробок із ВР на межі розділувода-повітря[1].
Щорічно на залізоруднихкар'єрахКривбасуфіксуєтьсядо 150 відмов свердло-

винних зарядів.На всіх обводнених кар'єрахспостерігаютьсявипадки неповної

детонаціїВР навіть при порівнянопотужних бойовиках у верхнійі нижній

частинах заряду. Наявність відмов підтверджуєтьсявиявленням у перебурах
свердловин ВР, навіть гранулотолу чи акватолу Т-20Г,змішаних з буровим
шламом. Кількість відмов свердловинних зарядівзбільшуєтьсяз ростом

глибини кар'єруізбільшенням об'ємуобводненого блока внаслідокзбільшення

часу на заряджання блоку і часу впливу на ВР і засоби ініціювання(ЗІ)
атмосфернихта ґрунтових вод.

Аналіз останніх досліджень,присвячених питанням підвищення ефек-
тивності масових вибухів в обводнених умовах [2-5], дозволяє зробити
висновок про те, що основними причинами низької якостідробленнямасиву та

одиночних відмов зарядівє:

утворення «пробок»ізВР на межі розділувода-повітря,що веде як до

розташування проміжногодетонатора у водібез ВР, так ідо значного зниження

проектноївисоти забійки. Це призводить до передчасного викиду в атмосферу
продуктівдетонації(ПД) з осколками порід,підбою магістральнихта секційних
ниток детонаційного шнура (ДШ) і зрушення найбільш порушеної верхньої
частини поріддією вибухупопередніхсекцій;

флегматизаціяВР буровимщпамом внаслідокнедостатнього очищення

свердловини від шламу перед заряджанням і тиску стовпа води, що витісня-

ється ВР, на шламову кірку,утворену на поверхнісвердловини. Це веде до

низькошвидкіснихрежимівдетонації,вигоряння ВР чи припинення детонації;
наявнтсть мтнералтзованот ппдземнот води у свердловинах 31 значною

фільтрацієюі тривале перебуванняв них ВР спричиняє винос розчинних
компонентів ВР або їх взаємодію з мінералізованоюводою і утворення різних
сполук у виглядісолей та інертнихдомішок. Це призводить до втрати енергії
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заряду ВР, порушення кисневого балансуВР і зниження надійностіта безпеки

підриванняв обводнених умовах;

порушення проекту буре-підривнихробіт(БПР)і технічних умов (ТУ)
при застосуванніграмонітів79/21 ГС, 50/50 в обводнених свердловинах (грамо-
ніти 79/21 та 79/21 ГС призначенідля заряджання тільки сухих ізбезводнених

свердловин, а грамоніт50/50 - для заряджання сухих і обмежено обводнених

свердловин);
порушення цілісностіоболонки ДЦ] чи гідроізоляційногошару шашок

Т-400Г,замокання навіски тену (гексогену)інитки ДШ чи шашок;

дефекти31 та низька якість заряджання обводнених свердловин.
Істотне підвищення безпеки та ефективностівибуховоївідбійкив обвод-

нених умовах може бути досягнуте цшяхом осушення свердловин перед заряд-
жанням. Однак низька продуктивністьосушувальних установок (25 свердловин
за зміну),а також присутністьу водіабразивнихчастинок буровогошламу, що

призводить до засмічення і частих поломок насосів, стримує широке

застосування таких машин у кар,єрах[4].
У цих умовах розробканової безпечної та ефективноїтехнології ведення

підривнихробітз попереднімосушенням свердловин є дуже важливим і

прогресивним напрямком. На правильністьданого напрямку вказує досвід

США, де головною тенденцією в удосконаленнітехнології підривнихробітє
зниження тривалостізаряджання обводнених свердловин і перебуванняв них

ВР. Тому перед заряджанням свердловин навіть найпростішими,частково
водостійкими або емульсійнимиВР воду з них видаляють [5].

Стаття присвячена способуосушення обводнених свердловин донними

зарядами. Задачадослідження параметріввибуховоїхвилі зводиться до вибуху
невеликого сферичногозаряду ВР (ІЩ,5 мл,)під стовпом води в свердловині.

Під час вибухудонного заряду в обводненій свердловинііснуютьтакі
граничніповерхні:поверхнірозділуПД-вода, вода-стінкасвердловини, фронт
хвилі стиску. На поверхнірозділуГЩ-вода зазнають розриву щільність,
ентропіяі внутрішняенергіячастинок, у той час як тиск і швидкість
змінюються неперервно. Таким чином, на поверхні«газового пузиря» повинно

виконуватися співвідношення

Упд=Уши; Рппд = Ршди,

де Рводиі уши - тиск ішвидкість води.

На хвилі стискання зазнають розриву усі параметри течії. Однак на

фронтіхвилі справджуються інтегральнізакони збереженнямаси, імпульсута
енергії.При поширенніхвилі по нерухомійрідиніці співвідношення можна

записати так:

БРО =руд(в-ууд);Руд-Р0 :РОВуул,

де В - швидкість детонаціїВР; ро
- щільність ВР; руд, Ууд,Руд- відповідно

щільність,швидкість ітиск на фронтіударноїхвилі.
Надлишковий тиск у фронтіхвилі стиску під час вибуху заряду у воді

визначається з виразу [5]:
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(Р + Р )
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РО Руд
а тиск ударноїхвилі - з виразу

ко
“

Р,,,= її]. (5)

де Еуд- енергіяна фронтіударноїхвилі;Ро - атмосфернийтиск; Ко - радіус
сферичногозаряду, м; А, (1 - експериментальнікоефіцієнти;К - абсолютна

відстаньдо точки вимірюваннятиску, м.

Для сферичноїхвилі стиску у випадку застосування тротилу

А = вмовив, а = |,5 при 6 ( і «12;
ко

у випадку застосування тену

А = 147,5-1о“Па,а=3 при 1 ( “і(23;
0

А = 74,8-10“Па,(: = 2 при 2,1 ( і ( 5,7.
до

Під час вибухудонного заряду в обводнених свердловинах діаметром0,2,
0,25 і 0,32 м особливий інтересвикликає зміна надлишкового тиску води на

стінки свердловин зі зміною параметрівК і Ко. Для розгляданого випадку
відносний радіусКо = 0,0576 м, а відносна відстаньдо стінки свердловини

становить 0,576; 0,461; 0,360.
Для наближеної оцінки тиску на фронтіхвилі стиску під час вибуху

донного заряду з іншої ВР значення коефіцієнтаА може бути обчислене згідно
з принципом енергетичноїподібності:

А=АТЕН[9” ]а(П+1), (6)
ОРтвн

де АтЕн - коефіцієнтдля тену; Ор - теплота вибухуіншої розрахунковоїВР,
кДж; Орта]- теплота вибуху тену, кдж; А] -

параметр симетрії,А] = 2 для

сферичноїхвилі.

Для сферичноїударноїхвилі

1060-105 -1,6
3(2+І)

5
= 12,04-1оа[Па].

1400-10 -1,6А=147,5-1о“[
Надлишковий тиск АР на фронтісферичноїударноїхвилі становить

АР = 12,04-10а-0,4613 = 1,179-10'і[Па].
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Значення надлишкового тиску на фронтіхвилі стиску в залежності від
величини донного заряду (т)ідіаметрасвердловин (гіп,)наведенів таблиці.

Параметринадлишкового тиску у фронтіхвилі стиску

Маса донних
:;

Величина надлишкового тиску АР, На 10 ,

зарядівт, на стінки свердловини діаметром,м
КГ 0,2 0,25 0,32

0,8 1,523 0,782 0,372
1,2 2,300 1,179 0,561
2,0 3,887 1,992 0,950

Змінутиску на фронтіхвилі стиску в залежності від маси донного заряду
показано на рис. 1, характер тріщиноутворенняв оргскліпри вибуховому
осушеннімоделі свердловини в залежності відвисоти стовпа води Н, в ній - на

рис. 2.

Експериментальнедослідження вибуху у воді звичайно обмежується
визначенням максимального радіусурозширення газової порожнини (унашому
випадку це діаметрсвердловини)і часу розширення газової порожнини [тд

до максимального радіуса.Останній параметр визначається за формулою [6]

МК,
тах= 5/6 *

Р0 7,

де М -

константа, що визначає рух газового пузиря у воді (для тротилу
М= 4350); У,- швидкістьзвуку у воді,У,= 1500 м/с;Ро - початковий тиск, Па.

Ато“,Па

%
3

3/

2.

2 Х!

]
Х

Х.Х. І

до.,м
0

0,2
,

0.25 о,32

Рис. 1. Зміна тиску на стінки свердловини в залежності від діаметрасвердловини
донного зарЯДу: ] - 0,8 кг; 2 - 1,2 кг; 3 - 1,6 кг; 4 - 2,0 кг

і маси
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Рис. 2. Схема руйнуваннямоделі з оргсклв при вибуховомуосушениісвердловин з різною
висотою стовпа води: а - Н! = 5.0 м; 6 - Н. = ІО.0м

Швидкість розширення газового пузиря доріВНЮє[6]

]

0..= Ш і -1. (8)
ЗР,. К

де Р,,і КП - поточні значення тиску і радіусагазового пузиря; І?С- радіус
свердловини, м.

Радіустріщин розриву К,,у свердловинівизначають за формулою [7]

Кр: К:
2Р-Р. +о"

, (9)
Р. +сп

де Р - внутрішньосвердловиннийтиск, Па; оп - межа міцності породи на

розрив, Па; Р. - гірськийтиск, Па.

З останнього виразу випливає, що розміри зони руйнування
прямо пропорційні радіусу свердловини і нелінійно змінюються в

залежності від внутрішньосвердловинногоі гірськоготиску, а також опору

порідрозриву.
З ростом внутрішньосвердловинноготиску радіус тріщин Кр

збільшується,а рістгірськоготиску веде до зменшення Кр.Збільшення міцності

породи супроводжується зменшенням глибини тріщин.
За допомогою виразу (9) для умов підриваннядонних зарядівв кар'єрах

ІнГЗКа (Кривий Ріг) і Кальчикському кар”єрі(Донецька обл.) отримано
значення К,,у привибійнійзоні свердловин в залежності від міцності порід.
Вплив маси донних зарядів(т)і міцності порідінарозмірирадіальнихтріщин
показано на рис. 3, 4.

]4- ]-225]
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Рис. 3. Зміна радіусарадіальнихтріщинпід час осушення свердловин діаметром0,25 м в

залежності відміцностіпорід:[ - сланці,/=6-9; 2 - граніти,/=12-14; вапняки,]= 10-12;
доломіти,[= 10-14; 3 - сієніти,/=14-16; 4 - джеспілітигематитові,[=16-18; 5 -

роговики,

[= 18-20

К,,,М

0,3 -

0,8 ],2 І,6 т, КГ

Рис. 4. Зміна радіусарадіальнихтріщинпід час осушення свердловин (іс,,= 0,2 м в залежності

відміцності порід:] - сланці,[=6-9; 2 - граніти,[=12-14; вапняки,[= 10-12; доломіти,
[= 10-14; 3 - сієніти,/=14-І6;4 - джеспіліти гематитові,[=16-18; 5 - роговики,[=18-20

Проведенідослідження показують, що діяпродуктівдетонаціїдонних за-

рядівна середовище вода-гірськіпороди неоднозначна і залежить як від влас-

тивостей гірськихпорідідіаметрасвердловин, так івідмаси донних зарядів.
Під час прострілкисвердловин малими донними зарядами (до 2 кг)

виникають малі тиски, для яких характерне дилатантне зменшення міцності

привибійноїзони свердловин, тобто поява нових тріщин глибиною до (3-4) сіє,,
що призводить до зрушення порід і закриття мікротріщин,а іноді й

макротріщинчи дренажних тріщин.Разом з тим, нагнітання частинок бурового
шламу в тріщинипід високим тиском ПД підвищує якість тампонажу стінок

свердловин. Дилатансіяпочинається при напруженнях близько 1/3-2/3 від
величини руйнівногонапруження, причому помітніше проявляється в породах,

що містять дефектизначних розмірів(тріщинуватіпороди ) [7].
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Під час вибухудонних зарядівмасою більше 10 кг мікротріЩинуватістьі

глибина тріщин збільшуються.Важливим ефектом, що супроводжує

дилатантне зменшення міцностіпорідпри нерівномірномустиску, є зміна

проникностіпорід,яка є одним з важливих факторівзастосування вибухового
осушення під час вибуховоївідбійкиобводнених гірськихпорід.

Висновки

1. Дія продуктівдетонаціїдонних зарядівна середовище вода-гірські
породи залежить від властивостей гірськихпорід,діаметрасвердловини і маси

донних зарядів.
2. Отримано залежності зміни тиску на стінки свердловини в залежності

віддіаметрасвердловини при (іс,,= 0,2; 0,25 і 0,32 м і маси донного заряду 3

М = 0,8; 1,2; 1,6 і2,0 кг.

3. Вибухи донних зарядівневеликої маси (до 2 кг)в обводнених свердло-

винах не тільки створюють систему радіальнихтріщин,але й викликають яви-

ніс дилатансії,пов'язане з послабленням масиву у привибійнійзонісвердловин.
4. Встановлено можливість нагнітання частинок бурового шламу в

іріщинипід високим тиском продуктівдетонаціїдонного заряду, що створює

додатковий тампонаж стінок збезводнених свердловин. Це дозволяє використо-

нувати в збезводнених свердловинах нєводостійкі,частково водостійкі,
пміачно-селітряніВР типу грамонітів79/21, 79/21 ГС, 50/50 та ін. при

підготовціта проведеннімасових вибухів.
Отриманінауковірезультати перевіреніі підтвердженіна нерудних та

залізоруднихкарієрахУкраїни.ПроектуванняБПР повинне здійснюватися з

урахуванням попереднього зневоднення свердловин вибухамидонних зарядів.
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