
ВВЕДЕНИЕ

Дальнейшее развитие горнодобывающей промышленности в со​ответствии с решениями XXVII съезда КПСС будет производиться преимущественно на базе открытого способа добычи с реализацией комплексного использования сырья и применения энергосбере​гающих технологий. Открытая разработка отличается от под​земной более высокой производительностью труда при меньших капитальных затратах, а также применением более мощных гор​ных машин.
Начальным процессом технологии добычи скальных пород является их отделение от массива и дробление на куски определен​ных размеров. В настоящее время на карьерах универсальным и практически единственным высокоэффективным способом подго​товки скальных пород к выемке является их разрушение энергией взрыва. Этот способ останется доминирующим и на перспективу 20—25 лет, если не будут открыты какие-либо принципиально новые способы разрушения скальных пород с реализацией боль​ших мощностей. Это объясняется тем, что при взрыве заряда про​мышленного ВВ массой 1 кг выделяется практически мгновенно мощность более 70 млн. кВт, а при использовании механических, электрических, магнитных и других способов разрушения пород реализуемая мощность составляет только сотни киловатт. Именно поэтому эффективность разрушения взрывом особенно крепких пород несоизмеримо выше, чем другими способами.
Для ведения взрывных работ в массиве пород бурят шпуры, скважины или проходят камеры, в которых размещают, а затем взрывают заряды взрывчатых веществ (ВВ). Трудоемкость буро​взрывных работ составляет 10—20 % общей трудоемкости добычи. С увеличением крепости пород относительная трудоемкость буро​взрывных и, в первую очередь, буровых работ возрастает.
Качество взрыва характеризуется в основном равномерностью и крупностью дробления скального массива, процентом выхода негабарита, состоянием подошвы уступа, шириной развала гор​ной массы. Являясь начальным процессом технологии добычи, взрывание определяет эффективность всех последующих про​цессов: погрузки, транспортирования, механического дробления и переработки минерального сырья. В настоящее время горные предприятия оснащаются мощными высокопроизводительными бу​ровыми станками, экскаваторами, автосамосвалами и думпка​рами. При обычной технологии добычи с использованием для транспортирования породы автосамосвалов или думпкаров время их загрузки экскаватором благодаря хорошему дроблению по​роды взрывом уменьшается в 1,5—2 раза, а надежность и долго​вечность их работы возрастает в 2—3 раза. Внедрение на крупных 
карьерах прогрессивной циклично-поточной технологии, когда транспортирование горной массы из карьера производится мощ​ным ленточным конвейером, особенно эффективно при обеспече​нии интенсивного равномерного дробления горных пород взры​вом.
За последние годы на карьерах обновляется ассортимент про​мышленных ВВ: вместо порошкообразных ВВ широко применяют гранулированные ВВ заводского изготовления — гранулиты, граммониты, гранулотол, алюмотол. На карьерах все шире вне​дряется механизированное заряжание и забойка скважин. Уве​личивается использование ВВ, приготовляемых горными пред​приятиями на пунктах, расположенных в непосредственной бли​зости от карьеров, или в зарядных машинах непосредственно на заряжаемых блоках. Это обычные и металлизированные игданиты на основе гранулированной аммиачной селитры, водосодержащие ВВ акватолы, акваналы, карбатолы, горячельющиеся ВВ. Все это обеспечивает повышение качества и эффективности взры​вов, но одновременно повышает требования к квалификации персо​нала, выполняющего взрывные работы, к проектной документа​ции по взрывам, способствует быстрейшему внедрению новейших научно-технических достижений в области интенсификации дроб​ления горных пород при массовых взрывах, а также применению ЭВМ при расчетах параметров взрывания и выбора оптимального варианта отбойки.
Весьма интересные работы выполняются по применению взры​вов и в других отраслях народного хозяйства: в металлургии, машиностроении, строительстве, тушении лесных и нефтегазо​вых пожаров.
Сказанное показывает важность и широту использования энергии взрыва как универсального, весьма эффективного по производительности и срокам выполнения, относительно безопас​ного способа выполнения трудоемких работ, связанных с разру​шением и перемещением больших объемов горных пород в гор​ном деле, строительстве и других областях народного хозяйства.
Взрывные работы на карьерах и других объектах должны вестись в строгом соответствии с Едиными правилами безопасности при взрывных работах и Техническими правилами ведения взрыв​ных работ на земной поверхности, регламентирующими основные действия и приемы обращения с ВМ, знание которых обязательно для руководителей и производителей взрывных работ. Учебник написан с учетом этих правил и в соответствии с программой курса «Взрывные работы» для техникумов.
В третьем издании учебника отражены изменения в ассорти​менте ВВ и СИ, технике и технологии взрывных работ, проис​шедшие после выхода второго издания. В нем большое внимание уделено вопросам безопасности выполнения взрывов на карьерах, механизации взрывных работ, принципам ее применения на карь​ерах различной производственной мощности.
ОСНОВНЫЕ   ПОНЯТИЯ

Отбойка и дробление скальных пород при их разработке производятся с помощью зарядов ВВ, размещаемых в шпурах, сква​жинах или камерах.
Шпур — искусственное цилиндрическое углубление в горной породе, бетоне, кирпичной кладке диаметром до 75 мм и глуби​ной до 5 м, пробуренное, как правило, бурильным молотком или сверлом.азработке про-наноднтся
































































































Скважина — искусственное цилиндрическое углубление диаметром более 75 мм при глубине до 5 м и любого диаметра при глубине более 5 м, пробуренное, как правило, буровым станком.
Камера — специальная подземная выработка для размещения больших зарядов ВВ (от нескольких до сотен и тысяч тонн). Каморы, как правило, имеют прямоугольную или сводчатую форму поперечного сечения. Они сооружаются из горизонтальных выработок — штолен площадью сечения не менее 1,2 м2 или из маргинальных — шурфов   площадью   сечения   не   менее   1,0   м2.
Бурение — последовательное разрушение породы буровым инструментом  на забое шпура или скважины и удаление продуктов разрушения на поверхность водой, воздухом или шнеками.
Буровые работы — совокупность технологических операций по установке буровой машины на ось скважины, бурение ее на полную глубину, подъем бурового става и переезд на точку распо​ложения следующей скважины.
Взрывные работы — совокупность технологических операций мо подготовке и производству взрыва: составление проекта, доставка ВМ на заряжаемый блок, заряжание и забойка скважин, шпуров или камер с установкой в них детонаторов (боевиков), монтаж взрывной сети (цепи) и ее инициирование.
Буровзрывные работы — совокупность технологических опе​раций, выполняемых при буровых и взрывных работах.
Забойка — заполнение свободной части заряжаемой полости (шпура, скважины или камеры) инертным забоечным материалом, препятствующим при взрыве преждевременному вылету из нее продуктов детонации и улучшающим за счет этого эффективность работы взрыва. Так же называют инертный материал для производства забойки (песок, глину, мелкую породу и т. д.).
Заряд ВВ — определенное количество ВВ, подготовленное к взрыву, с введенным в него инициатором. Величина (масса) наряда указывается в килограммах или тоннах.
Заряжание — размещение зарядов  ВВ  в зарядной  полости.
Накладным (наружным) называется заряд, размещенный на нарываемом объекте, внутренним — заряд, размещенный внутри нарываемого объекта, в шпурах, скважинах или камерах.
Сосредоточенным называется заряд, имеющий форму куба или шара. Такой заряд может иметь форму цилиндра, длина которого не превышает его трех диаметров, или параллелепипеда с тем же
соотношением размеров. Если длина заряда больше указанных величин, то его называют удлиненным (колонковым). Сплошным называется заряд, не разделенный промежутками.
Рассредоточенным называется заряд, отдельные части которого разделены промежутками (участками) воздуха, воды, породы, дерева и т. п.
Взрывчатыми веществами (ВВ) называют химические соеди​нения или механические смеси, которые под действием внешнего импульса (нагревание, удар, искры огня) способны взрываться. Взрыв промышленных ВВ протекает в форме детонации, которая распространяется со сверхзвуковой скоростью по всей массе ВВ. 
Взрывом ВВ называется его чрезвычайно быстрое (сверхзвуко​вое) химическое превращение, при котором выделяются тепло и большое количество сжатых газов, способных производить меха​ническую работу разрушения и перемещения окружающей среды.
 Взрывание — процесс инициирования зарядов в заданной по​следовательности   способами,   обеспечивающими   безопасность   и эффективность выполнения этих работ.
Детонация — распространение  взрыва  по заряду ВВ  с по​стоянной сверхзвуковой скоростью, обусловленное прохождением детонационной волны.
Детонационная волна — ударная волна сжатия, распростра​няющаяся по заряду со сверхзвуковой постоянной скоростью, обеспечивающая возникновение за передним фронтом волны бы​строй химической реакции ВВ, т. е. детонационная волна пред​ставляет собой совокупность ударной волны и следующей за ней зоны химического превращения ВВ.
Ударная волна (УВ) — волна сжатия, распространяющаяся по среде (воздуху, воде, породе) со сверхзвуковой скоростью, на переднем фронте которой мгновенно (скачкообразно) изме​няются давление, плотность и температура среды.
Для возбуждения взрыва зарядов промышленных ВВ в них размещают средства инициирования  (СИ): капсюли-детонаторы, электродетонаторы, детонирующий шнур или специальные промежуточные детонаторы (ПД).
Капсюль-детонатор (КД) — небольшой заряд чувствитель​ных инициирующих ВВ, размещенный в металлической или кар​тонной гильзе.
Электродетонатор (ЭД) — совокупность капсюля-детонатора с вмонтированным в нем электровоспламенителем. В электродето​наторах короткозамедленного ЭД-КЗ и замедленного ЭД-ЗД действия между инициирующим ВВ и электровоспламенителем размещен замедляющий состав, сгорающий за определенное время.
Электровоспламенитель (ЭВ) — мостик накаливания из ни​хрома с подсоединенными к нему концевыми проводами и с нане​сенной на него капелькой воспламенительного состава. При пропускании через мостик определенной силы тока происходит его 
разогрев и воспламенение капельки, что вызывает взрыв ЭД пли  загорание  замедляющего  состава.
Детонирующий шнур (ДШ) - шнур с сердцевиной из мощ​ного чувствительного ВВ, предназначенный для инициирования зарядов ВВ непосредственно или с помощью промежуточных дето​наторов. Взрывается от КД или ЭД.
Огнепроводный шнур (ОШ) — шнур с пороховой сердцевиной, которая горит с определенной скоростью. Предназначен для инициирования капсюлей-детонаторов через требуемое время с мо​мента поджигания шнура.
Зажигательная трубка — капсюль-детонатор с введенным и скрепленным в нем отрезком огнепроводного шнура — предназ​начен для огневого или электроогневого инициирования зарядов ВВ.
Огневое взрывание — способ инициирования зарядов с помощью зажигательных трубок, огнепроводные шнуры которых поджи​гаются взрывником непосредственно или с использованием зажига​тельных патронов.
Зажигательный патрон (ЗП) — картонный стаканчик с поро​ховым диском на дне, позволяющий поджигать одновременно несколько отрезков шнуров зажигательных трубок.
Электроогневое взрывание — способ инициирования зарядов с помощью зажигательных трубок, огнепроводные шнуры которых поджигаются электрозажигательными патронами, трубками.
Электрозажигательный патрон (ЭЗП) — зажигательный ста​канчик с вмонтированным в пороховом диске электровоспламенителем.
Электрозажигательная трубка (ЭЗТ) — металлическая или бумажная гильза с вмонтированным в нее электровоспламенителем, открытым торцом надеваемая и закрепляемая на поджигае​мый отрезок огнепроводного шнура.
Электрическое взрывание — способ инициирования зарядов О помощью электродетонаторов, соединенных в электровзрывную сеть (цепь). По величине времени (интервала замедления между одиночными или несколькими зарядами) различают м г н о в е н ​ н о е (все заряды взрываются одновременно), к о р о т к о – з а м е д л е н н о е (КЗВ) — интервал замедления между взры​вами составляет от 15 до 250 мс, замедленное — интервал замедления больше 0,5 с.

Детонатор — средство для возбуждения детонации в заряде промышленного ВВ. Это штатные СИ (КД, ЭД и ДШ), патроны-боевики и промежуточные детонаторы.
Патрон-боевик — патрон ВВ с введенным в него КД, ЭД пли обвязанный детонирующим шнуром. От патрона-боевика детонируют остальные патроны или масса ВВ в заряде.
Промежуточный детонатор (ПД) — небольшой заряд ВВ (от 0,2 до нескольких килограммов), предназначенный для ини​циирования   зарядов   низкочувствительных   промышленных   ВВ 
(гранулированных, водосодержащих), которые не детонируют от штатных средств инициирования. ПД безотказно детонирует от штатных СИ.
Массив горных пород — определенный участок горных пород в его естественном состоянии. Трудность разрушения и интенсив​ность дробления массива пород взрывом зависят в основном от его  крепости,  трещиноватости, числа  открытых  поверхностей.
Крепость горных пород — способность пород сопротивляться разрушению под действием внешних усилий (при бурении, взры​вании, резании и т. п.)3 характеризуемая чаще всего коэффициен​том крепости.
Коэффициент крепости пород f (по шкале проф. М. М. Протодьяконова) показывает, во сколько раз данная порода крепче другой, принятой за единицу. Коэффициент крепости f допускается определять как частное от деления предела прочности породы на одноосное сжатие на 100 кг/см2 или на 9,8 МПа.
Трещиноватость — совокупность трещин, разделяющих мас​сив горных пород на куски (отдельности) различных размеров (от десятков миллиметров до нескольких метров). Чем крупнее отдельности, содержащиеся в массиве, тем, как правило, крепость их выше, тем труднее разрушить (раздробить) массив на куски требуемых размеров.
Для оценки сопротивляемости массива разрушению при бу​рении и взрывании применяют понятия буримость и взрываемость горных пород.
Буримость — сопротивляемость горной породы разрушению при бурении, характеризуемая чистой скоростью бурения при стандартных условиях опыта.
Взрываемость — сопротивляемость горных пород разрушению при взрывании, характеризуемая расходом ВВ на 1 м3 раздроб​ленного массива до кусков определенной крупности или на обра​зование воронки выброса заданных размеров зарядом определен​ной формы.
На каждом карьере мощность погрузочного и транспортного оборудования рассчитана на прием породы в кусках определен​ной крупности. На прием кусков таких же размеров должна быть рассчитана дробилка на фабрике, перерабатывающей полезное ископаемое. При взрывании массив, как правило, разрушается на куски, часть которых превышает допустимый размер; поэтому взорванную породу при погрузке принято разделять на кондицион​ную (габаритную), соответствующую по крупности требованиям предприятия, и некондиционную (негабаритную), размер кусков которой превышает установленные пределы по крупности.
На карьерах стройматериалов к некондиционной породе от​носят также мелкие фракции  (менее 2 см) идущие в отходы.
Линия наименьшего сопротивления (ЛНС) — кратчайшее рас​стояние от центра (оси) заряда до ближайшей открытой поверх​ности.  
Сопротивление по подошве уступа (СПП) — расстояние от оси скважины (шпура, камеры) до открытой поверхности уступа на уровне отметки его нижней площадки (подошвы).
Буровзрывные работы на карьерах разделяются на основные, или первичные, при которых производятся отделение и дробление части массива породы, и дополнительные, или вторичные, при ко​торых производятся дробление негабарита, выравнивание неров​ное гей подошвы, ликвидация навесов, заколов и т. п.
Первичные буровзрывные работы на земной поверхности (карь​ерах, объектах транспортного и дорожного строительства и т. д.) выполняются: удлиненными зарядами в вертикальных или на​клонных скважинах диаметром 100—320 мм и глубиной 7—20 м и в шпурах диаметром до 75 мм и глубиной до 5 м; сосредоточен​ными зарядами в камерах для выброса или сброса больших масс пород.
При штамповке, упрочнении, сварке, резке металлов и т. п. работы  производятся  накладными  зарядами.
Вторичные буровзрывные работы выполняются о помощью шпуровых или накладных зарядов.
КРАТКАЯ   ИСТОРИЯ   РАЗВИТИЯ   ВЗРЫВНЫХ   РАБОТ
Развитие взрывных работ (взрывного дела) происходило в сле​дующих основных направлениях:
создание  промышленных  ВВ  и  средств их инициирования;
создание средств бурения шпуров и скважин;
составление классификаций горных пород для оценки их со​противляемости разрушению при бурении и взрывании;
разработка теорий детонации промышленных ВВ и разруше​ния горных пород при их бурении и взрывании.
Первым известным человечеству взрывчатым веществом был черный порох, который использовали вначале для огнестрель​ного оружия и для разрушения военных укреплений.
Применение пороха в России в созидательных целях началось в середине XVI в. для подрывания на реках скал и камней, ме​шавших судоходству.
Для подрыва крепостных стен подземными зарядами черный порох впервые применен при осаде Будапешта (1489 г.) и Ка​зани (1552 г.).
В горном деле черный порох для заряжания шпуров применен впервые в 1627 г. в Германии при проведении штольни.
Бурное развитие промышленности во второй половине XIX в. привело к созданию и производству новых мощных ВВ и СИ. Вот некоторые основные даты: в 1799 г. А. А. Мусин-Пушкин опубликовал один из первых трудов по технологии изготовле​ния ВВ, в 1812 г. в России П. Л. Шилинг впервые применил электрический воспламенитель для зарывания пороховых зарядов; 
в 1831 г. в Англии Бикфорд изобрел огнепроводный шнур; в 1846 г. в Италии А. Собреро получил тринитроглицерин. В 1853 г. в России Н. Н. Зининым и В. Ф. Петрушевским было предложено ВВ на основе тринитроглицерина, аналогичное по составу динамитам.
Шведский инженер А. Нобель в 1866 г. запатентовал и начал выпускать динамиты на основе тринитроглицерина с добавками 25 % кизельгура (инфузорной земли). В 1867 г. Нобель запатен​товал детонатор (в виде заряда гремучей ртути) под названием «запал Нобеля». В 1867 г. шведскими химиками И. Ольсеном и И. Норбином были предложены ВВ на основе аммиачной селитры, получившие в дальнейшем название аммонитов. Однако Нобель купил этот патент и более чем на 20 лет задержал внедрение этих ВВ в промышленность.
В 1885 г. в качестве ВВ начали использовать пикриновую кислоту, которую до этого много лет использовали как желтый краситель для тканей. С 1887 г. начали применять тетрил, кото​рый с 1906 г. является основным вторичным инициирующим ВВ для изготовления капсюлей-детонаторов и электродетонаторов. Детонирующий шнур для инициирования зарядов ВВ был изобретен в 1879 г.
С 1891 г. начали применять тротил, полученный в 1863 г. Это ВВ было основным для снаряжения боеприпасов в первой мировой и Великой Отечественной войнах. Применяется как ос​новной компонент в аммонитах, как самостоятельное ВВ в грану​лированном виде (гранулотол). Наиболее мощные ВВ гексоген и ТЭН были получены в конце XIX в. ТЭН применяется для из​готовления капсюлей-детонаторов с начала XX.в., а с 1930 г. — для изготовления детонирующего шнура. Гексоген как ВВ при​меняется с 1920 г. Область применения этих ВВ расширяется. С 30-х годов в нашей стране происходит постепенная замена ни​троглицериновых динамитов на более безопасные ВВ на основе аммиачной селитры:
аммониты (смесь тротила, селитры и горючего) и динамоны (смесь селитры и горючего). Эти ВВ к концу 50-х годов стали ос​новными для карьеров.
Большая заслуга в разработке аммонитов и динамонов при​надлежит канд. техн. наук В. А. Ассонову. Динамоны, извест​ные с 30-х годов, особенно широко применялись в период Вели​кой Отечественной войны, когда страна испытывала недостаток в других ВВ. С 1953 г. динамоны не применяются из-за расслаиваемости заряда в скважине при заряжании. К применению про​стейших ВВ, не содержащих тротил, отечественная промышлен​ность приступила снова в конце 50-х годов на основе работ акад. Н. В, Мельникова, проф. Г. П. Демидюка и других специалистов, исследовавших взрывчатые свойства смеси 94 % гранулирован​ной аммиачной селитры и 6% солярового масла, получивших название игданиты.
С середины 50-х годов начата разработка группы аммиачно-селитренных ВВ заводского изготовления: мощных скальных аммонитов с добавками гексогена, гранулитов и граммонитов на основе гранулированной аммиачной селитры, грубодисперсных водосодержащих и горячельющихся ВВ. Пониженная по сравнению с порошкообразными чувствительность гранулированных ВВ, хорошая сыпучесть и малое пыление при заряжании позволили успешно решать задачи механизации взрывных работ на карьерах и рудниках. Для инициирования зарядов ВВ пониженной чувствительности были созданы промежуточные детонаторы в виде прессованных или литых цилиндрических шашек из тро​тила и гексогена. Для взрывания обводненных массивов применяют гранулированные тротил (гранулотол) и алюмотол. Разработаны и широко используются пиротехнические замедлители типа КЗДШ для короткозамедленного взрывания с по​мощью ДШ.
В XIX в для размещения зарядов на карьерах осуществлялось малопроизводительное бурение шпуров бурильными молотками. С 20-х годов XX в. СССР начинает внедряться ударно-канатное бурение скважин диаметром 150 мм, а затем до 300 мм. Этот способ бурения был основным до начала 60-х годов. В 50-х годах на угольных разрезах по мягким породам начинают успешно Применять станки вращательного шнекового бурения, а с 60-х годов — станки для бурения скважин диаметром 150—300 мм шарошечными долотами. Одновременно велись испытания станков с погружными пневмоударниками для бурения скважин диа​метром 105—160 мм, станки огневого бурения, а затем более эф​фективного огневого расширения скважин, пробуренных шаро​шечными станками до диаметра 400—500 мм.
В настоящее время на карьерах до 80 % объемов буровых работ выполняется шарошечными станками, а остальной объем — станками  шнекового и  пневмоударного бурения.
В середине XIX в. создана первая классификация горных по​род рудников Колывано-Воскресенских заводов по трудоемкости их добычи (добываемости).
Проф. М. М. Протодьяконов в 1911 г. опубликовал первую научно обоснованную классификацию горных пород по крепости, до настоящего времени широко применяемую в горной промышленности.
В 40—50-х годах проф. А. Ф. Сухановым разработаны мето​дические основы и созданы единые классификации горных пород по буримости и взрываемости, которые явились методической основой для составления таких классификаций для отдельных пред​приятий и бассейнов с целью нормирования этих видов работ.
На основе базовых свойств горных пород акад. В. В. Ржевский разработал фундаментальные основы составления и создал классификации горных пород по трудности их разрушения при бурении и взрывании.
Эти работы позволили, исходя из свойств пород, рассчиты​вать рациональные режимы бурения, параметры взрывания, за​траты на погрузку и переработку полезных ископаемых и являются дальнейшим развитием работ в области классификации пород.
Расчетные методы при взрывании широко применялись фран​цузскими военными инженерами в минно-подрывном деле с XVII в. В дальнейшем формулы, выведенные для условий взры​вания грунтов, стали применять в горном деле.
М. В. Ломоносов в 1749 г. впервые дал физическое объясне​ние явления взрыва и его действия на окружающую среду. В 1871 г. М. М. Боресков на основе работ М. М. Фролова предло​жил формулу для расчета зарядов на выброс, которой широко пользуются  до  настоящего  времени.                
Особенно крупные успехи в развитии теории и практики взрыв​ных работ достигнуты после Великой Октябрьской социалисти​ческой революции. Советские ученые академики Н. Н. Семенов, Я. Б. Зельдович, Ю. Б. Харитон, М. А. Садовский, М. А. Лав​рентьев, Н. В. Мельников, чл.-корр. АН СССР Л. Я. Компанеец и другие выполнили цикл фундаментальных работ, по опи​санию сущности детонации зарядов ВВ, действию взрыва в не​посредственной близости от заряда и на разных расстояниях от него. Большой вклад в анализ физических явлений, связанных с действием взрыва на горную породу, а также в создание мето​дов расчета зарядов для различных условий сделали д-ра техн. наук А. Ф. Беляев, Ф. А. Баум, Б. М. Шехтер, К. К. Андреев, Г. П. Демидюк, М. М. Докучаев и др.
Интересные работы по моделированию действия взрыва мето​дами электрогидродинамических аналогий (ЭГДА) выполнены проф. О. Е. Власовым.
Фундаментальные исследования механизма разрушения гор​ных пород взрывом проведены проф. Г. И. Покровским и развиты в трудах профессоров А. Н. Ханукаева, В. Н. Мосинца, Ф. И. Ку​черявого, М. Ф. Друкованного, чл.-корр. АН УССР Э. И. Еф​ремова и др.
С 1952 г. на карьерах СССР начинает внедряться короткозамедленное взрывание, что позволило обеспечить переход от одно​рядного к многорядному взрыванию, существенно увеличить масштабы взрывов и улучшить степень дробления пород.
Проводятся систематические исследования по разработке мето​дов регулирования степени дробления горных пород взрывом на карьерах. Изучается изменение степени дробления различных по трещиноватости и крепости горных пород в зависимости от диа​метра заряда, расхода и типа ВВ, сетки расположения и кон​струкции зарядов, интервала и схемы замедления, точки иниции​рования и т. д. Эти работы являются научно-инженерной основой для расчета и проведения взрывов с получением заданной круп​ности дробления массива.
Приоритетные работы по развитию и совершенствованию взры​вов на выброс проводят специалисты треста Союзвзрывпром. Так, в 1952—1953 гг. взрывами трех серий зарядов на выброс на Алтын-Топканском полиметаллическом месторождении при ЛНС отдельных зарядов, превышающих 50 м, и массе зарядов до 1600 т было взорвано и выброшено более 1 млн. м3 горной по​роды. За счет этого срок ввода карьера в строй сократился на 16 мес., а себестоимость вскрытия снижена на 40 %.
Широко используются взрывы на выброс и сброс для переме​щения больших масс грунта при строительстве плотин, насыпей и т. п.
В 1966 и 1967 гг. под Алма-Атой на р. Малая Алмаатинка в ущелье Медео были проведены два взрыва серий зарядов для создания противоселевой плотины. Общая масса зарядов первого взрыва правого берега 5290 т при ЛНС основного заряда 85 м, а второго левобережного взрыва 3946 т при ЛНС, равной 46 м. В результате взрывов разрушено и сброшено в тело плотины около 3 млн. м3 скальных пород (1,6 млн. м3 первым и 1,4 млн. м3 вто​рым) и была образована плотина средней высотой 84 м, шириной поверху около 100 м и понизу около 500 м. Эта плотина в 1973 г. задержала селевой поток огромной мощности (5 млн. м3) и спасла г. Алма-Ату от катастрофических разрушений.
В 1968 г. на р. Вахш взрывом на сброс серий зарядов общей величиной 2000 т образована каменно-набросная плотина. Объем плотины оказался около 1,5 млн. м3.
Большие объемы грунтов были выброшены взрывами на выб​рос при строительстве Аму-Бухарского канала и других мелио​ративных сооружений в Средней Азии.
В разработке научно-инженерных основ применения крупных взрывов на выброс и сброс советские ученые занимают ведущее место в мире.
Последние 15—20 лет развиваются новые направления исполь​зования энергии взрыва ВВ в народном хозяйстве для взрыв​ного упрочнения поверхностного слоя металлических конструк​ций (стрелочных переводов, зубьев ковшей экскаваторов, брони дробилок, и т. д.) с использованием ВВ для сварки и резки метал​лических конструкций и труб с использованием детонирующих шпуров в металлической оболочке с продольной кумулятивной выемкой, получения новых материалов.
Области применения энергии взрыва ВВ непрерывно увеличи​ваются, а объемы потребления в народном хозяйстве промышлен​ных ВВ и СИ растут.

1. СВОЙСТВА   И   КЛАССИФИКАЦИИ   ГОРНЫХ   ПОРОД
1.1. СВОЙСТВА   ГОРНЫХ   ПОРОД,   ВЛИЯЮЩИЕ
НА   ЭФФЕКТИВНОСТЬ   ИХ   РАЗРУШЕНИЯ   ПРИ   БУРЕНИИ
И   ВЗРЫВАНИИ
Изучение различных свойств пород, разработка методики их определения и учета имеют большое значение для выбора рацио​нального способа отбойки породы, типа применяемых буровых ма​шин и инструмента, установления норм выработки на производ​ство буровых и взрывных работ и т. д.
При бурении и взрывании эффективность разрушения горных пород определяется различными свойствами. Это связано с тем, что при бурении зона разрушения под лезвием инструмента имеет небольшие размеры (доли сантиметра) и зависит от макросвойств горных пород: твердости, абразивности, зернистости, вязкости и т. д. При взрывании на карьерах зарядов диаметром 200—300 мм зона разрушения имеет размеры в несколько метров (до 1.0 м), и эффективность разрушения при этом зависит от микросвойств массива породы и прежде всего от прочности и разрушаемости при соударении отдельностей, слагающих массив, и его трещиноватости.
Твердость и абразивность влияют главным образом на износ инструмента при бурении и выбор величины осевого усилия на буровой инструмент и частоты его вращения.
Твердость горной породы характеризуется сопротивлением проникновению в нее другого тела, не получающего при этом оста​точной деформации.
Абразивность — способность горных пород изнашивать при трении о нее металлы, твердые сплавы и другие тела.
Пластичность — свойство пород необратимо изменять, не разрушаясь, свою форму и размеры под действием внешних сил.
Хрупкость — свойство пород разрушаться без пластических деформаций.
При бурении и взрывании скальные горные породы можно рас​сматривать как хрупкие тела. Наибольшую пластичность имеет глина. Для разрушения пластичных пород требуется увеличен​ный расход ВВ.
Вязкостью в горном деле принято характеризовать сопротив​ляемость породы силам, стремящимся отделить ее часть от мас​сива. С увеличением вязкости пород эффективность бурения и взрывания снижается.
Зернистость характеризуется крупностью зерен минералов, образующих породы; различают крупнозернистые породы с зер-

нами диаметром больше 5 мм, среднезернистые — с зернами диа​метром 1—5 мм и мелкозернистые с зернами диаметром менее 1 мм. Чем меньше зерна минералов и чем прочнее цементирую​щие зерна вещества, тем труднее разрушается порода при буре​нии и взрывании.
Пористость характеризуется наличием мельчайших пустот в горной породе.
Водоносность — свойство пород задерживать воду и выделять ее при разработке месторождения. Водоносность пород следует учитывать при выборе типа ВВ и способа заряжания скважин.
Плотностью горной породы называется масса единицы объема горной породы в ее естественном состоянии. От плотности гор​ных пород зависит удельный расход ВВ, особенно при проведении взрывов на выброс.
Разрыхляемость — свойство горных пород занимать больший объем в разрушенном состоянии по сравнению с объемом в мас​сиве или целике. Отношение объема разрыхленной породы к ее первоначальному объему называется коэффициентом разрыхле​ния. Наибольшим коэффициентом разрыхления характеризуются твердые, вязкие и абразивные породы.
Устойчивость — свойство откоса горных пород сохранять свое положение, не разрушаясь (обрушаясь). Этот показатель обычно характеризуется углом естественного откоса т. е. углом, при котором откос породы находится в устойчивом состоянии. Величина его для разных пород меняется от 0 до 80°. Устойчи​вость существенно влияет на выбор диаметра взрывных скважин и их направления. Особенно важное значение приобретает устой​чивость при разработке глубоких горизонтов карьеров (ниже 300 м), а также при выводе бортов карьеров на проектный контур, чем круче и устойчивее откосы уступов, тем меньший объем вскрышных пород надо извлечь при добыче проектного объема полезных ископаемых. Поэтому для увеличения устойчивости откосов уступов применяются специальные методы контурного взрывания.
Слоистость — свойство пород относительно легко разделяться по плоскостям наслоения. При ведении работ в слоистых породах шпуры и скважины следует располагать перпендикулярно к плоскостям наслоения, так как это улучшает эффективность взрыва и уменьшает вероятность искривления шпуров и скважин.
Трещиноватость характеризуется частотой и пространствен​ным расположением трещин в массиве горной породы, которыми он разделен на отдельности различных размеров. При открытой разработке месторождений полезных ископаемых монолитных, т. е.   не имеющих трещин,   пород практически  не встречается.
Естественная трещиноватость горной породы, которая опреде​ляется геологической характеристикой месторождения, допол​няется искусственной, зависящей от методов ведения взрывных работ. Она образуется в результате воздействия взрыва на мас-

сив; при этом с увеличением величины и диаметра заряда трещиноватость массива и степень раскрытия трещин возрастают.

На карьерах трещиноватость влияет на кусковатость взор​ванной горной массы, а следовательно, на выход негабарита. Одни и те же по составу породы при интенсивной трещиноватости разрушаются, не образуя негабарита и, наоборот, при слабой трещиноватости дают большой выход негабарита. Поэтому при выборе методов ведения взрывных работ на карьере и установле​нии допустимого размера куска для предприятия необходимо учитывать трещиноватость пород, которая характеризуется удельной трещиноватостью: числом открытых трещин всех си​стем, приходящихся на единицу длины прямой, проведенной в произвольном направлении. Величина, обратная удельной тре​щиноватости, дает среднее расстояние между трещинами, которое численно  равно  среднему  диаметру  естественной  отдельности.
Содержание крупных или мелких отдельностей в массиве до взрыва обычно выражается в процентах к его объему.
Массивы пород одного происхождения могут иметь разную частоту трещин (степень трещиноватости) на отдельных участках, что объясняется многократностью действия на них тектонических напряжений. Учитывая длительность процесса трещинообразования, естественно полагать, что более трещиноватые массивы образуются из менее трещиноватых: крупные отдельности при многократных силовых (тектонических) воздействиях превра​щаются в более мелкие.
Средний размер крупных отдельностей, слагающих массив, зависит от типа трещиноватости массива: чем больше содержа​ние в массиве крупных отдельностей, тем больше их средний раз​мер. Все породы по степени трещиноватости или содержанию в мас​сиве крупных отдельностей условно разделены на пять катего​рий (табл. 1.1).
Для каждой категории пород по трещиноватости можно выб​рать рациональный диаметр взрывных скважин, параметры их расположения, схему их взрывания, удельный расход и тип ВВ. Поэтому для карьеров на основе маркшейдерских планов горных работ целесообразно составлять погоризонтные карты трещино​ватости, на которых указываются породы разной трещинова​тости. Такие карты на текущий период и на перспективу позво​лят более обоснованно выбирать буровые станки, ассортимент ВВ и удельный расход его с учетом ежегодных планов горных работ по каждому горизонту карьера.
Степень трещиноватости пород и их категория могут быть определены различными методами: по керну горных пород, пла​ниметрическим и фотопланиметрическим измерениями по поверх​ности забоев, измерением размеров отдельностей после взрыва и др. На действующих карьерах для оценки трещиноватости при​меняются планиметрический и акустический методы, а для про​ектируемых — метод кернов.
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Планиметрический метод. Для определения удельной трещино​ватости вдоль забоя натягивается шнур (лента) и подсчитывается число естественных трещин, пересекающих его на участке длиной не менее 10 м, а затем вычисляется удельная трещиноватость: 
λ=n/L,
где п — число трещин, пересекающих измеряемую прямую; L — длина измеряемой прямой, м.
Измерения с шагом 5—10 м на данном участке повторяются не менее двух раз. При измерениях необходимо учитывать только естественные трещины, которые отличаются от искусственных, вызванных взрывом, относительной прямолинейностью, меньшей шириной и заполненностью породой, обычно они заканчиваются в пределах каждой отдельности или пласта.
В тех случаях, когда измерения по забою выполнить затрудни​тельно или опасно, можно пользоваться количественным подсчетом числа трещин на поверхности откоса уступа. При этом забой рассматривается или фотографируется с расстояния 20 м через шаблон, на экране которого нанесена масштабная сетка (рис. 1.1). Толщина экрана составляет 1—1,5 мм. С помощью этой сетки мо​жет быть определено как среднее расстояние между трещинами, так и число крупных отдельностей, а также их число на 1 м3 массива по формуле,  предложенной МГИ:
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где   п — число   крупных   отдельностей   на   измеряемой    пло​щади S (м2), шт.      
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суммарной мощности слоев, содер​жащих крупные куски, к суммарной мощности всех слоев.
При пользовании планиметрическим методом возможны пог​решности, связанные с трудностью различить естественные и искусственные трещины на фотопланограммах (рис, 1.2). Рацио-

нально сочетать натурные измерения с фотопланиметрическими, выполняемыми на всей поверхности откоса уступа.
Метод кернов основан на измерениях кернов, полученных при разведке месторождения. Замеряется длина участков керна, разделенного на части по естественным трещинам. По упрощен​ному способу категория трещиноватости в соответствии с клас​сификацией пород по трещиноватости определяется по ее удель​ной величине:
λ = l/n',
где l — длина керна м; n' -  число разделений керна по естественным трещинам.
Акустический метод заключается в определении отношения скоростей продольных волн в массиве и в отдельности. Методика таких измерений разработана в МГИ, а степень трещиноватости оценивают по акустическому показателю трещиноватости, ко​торый равен отношению квадратов скоростей продольных волн в массиве υм и в образце  υ0:
Аi = (υ2м/ υ0)2.
На ряде карьеров установлены следующие соотношения между категорией пород и акустическим показателем трещиноватости:
Категория пород по трещиновато​сти . . . . . . . . . . . . .I        II           III          IV          V
Акустический   показатель  трещи​новатости Аi . . . . 0, 1    0,1— 0,25 0,25—0,5 0,5—0,6 0,6—1,0
Степень трещиноватости может изменяться в результате воз* действия на массив предшествующих взрывов.
После взрыва поверхность массива нарушается трещинами, которые, как правило, параллельны бровке уступа. При верти​кальных зарядах зона заколообразования по кровле уступа со​ставляет около 100 диаметров заряда d3, а вдоль оси заряда в глубь массива (7—10) d3.
Граница между целиком и нарушенным массивом может быть установлена различными методами: по скорости утечки воды из скважины, по изменению скорости бурения скважин первого и последующих рядов, по изменению скорости прохождения аку​стических волн и т. д. Эти методы не позволяют получить коли​чественной характеристики трещиноватости, а дают лишь ее сравнительное изменение по глубине. Нарушение массива пред​шествующим взрывом приводит к ухудшению степени дробления горной массы, в связи с чем требуется применение специальных методов взрывных работ, например многорядного короткозамедленного взрывания, взрывания в зажатой среде и т. д.
1.2. КЛАССИФИКАЦИИ   ГОРНЫХ   ПОРОД
Классификации горных пород имеют большое практическое значение при ведении горных работ с точки зрения выбора бу​рильных машин, методов взрывных работ, определения норм выра​ботки и расхода материалов.
Ниже приведены некоторые применяемые классификации гор​ных пород.
Классификация горных пород по шкале проф. М. М. Прото​дьяконова. В основу этой классификации положен коэффициент крепости горных пород f, который характеризует относительную прочность горных пород на раздавливание при одноосном сжатии. Принято, что порода с прочностью на раздавливание 9,8-10е Н/м2  имеет коэффициент крепости, равный единице. Таким образом, порода, обладающая прочностью, например, 9,8 -107 Н/м2, имеет коэффициент крепости 1ю классификации [image: image133.jpg]Ta6auna 1.2
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проф. М. М. Протодьяконова (табл. 1.2):
т. е. коэффициент крепости показывает, во сколько раз данная по​рода крепче другой, крепость которой принята за единицу.
Проф. М. М. Протодьяконов считал, что коэффициент кре​пости характеризует породу во всех производственных процес​сах, т. е. если данная порода крепче другой в некоторое число раз, например, при бурении, то она, как правило, во столько же раз крепче ее и при других производственных процессах, напри​мер при взрывании.
Классификация проф. М. М. Протодьяконова (см. табл. 1.2) имеет десять категорий от I до X, часть из которых разбита на подкатегории (III—VII). Породы самые крепкие относятся к I ка​тегории, самые слабые — к X категории. Каждой группе пород соответствует коэффициент крепости f  от 0,3 до 20. Эта классифи​кация до настоящего времени на многих горнодобывающих пред​приятиях СССР применяется для ориентировочной оценки пород, а также при укрупненных проектных и сметных расчетах.
Для оперативного нормирования классификация пород по шкале проф. М. М. Протодьяконова непригодна. Для этих целей пользуются ведомственными классификациями по буримости и взрываемости.
Единая классификация горных пород по буримости. Специаль​ной комиссией при ИГД АН СССР на основе исследований проф. А. Ф. Суханова разработан проект единой классификации по буримости. Буримость пород в этой классификации характе​ризуется чистой скоростью бурения шпура при следующих стан​дартных условиях опыта: тип бурильного молотка ПП-50В1; давле​ние сжатого воздуха 0,45 МПа; характеристика бурового инстру​мента: диаметр головки бура 42 мм; форма лезвия бура кресто-
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вая; угол приострения лезвия 90°; длина штанги 1 м; глубина бурения до 1 м.
В случае проведения опыта при условиях, отличных от стан​дартных, вводятся соответствующие поправочные коэффициенты. После определения скорости бурения по классификации находится наиболее близкая величина табличной скорости, и порода отно​сится к этому классу. На этом принципе составлено большое число классификаций для определенных условий рудников, карьеров, бассейнов.
Классификации пород по взрываемости основаны на определе​нии величины удельного расхода ВВ (принято за эталон аммо​нит 6ЖВ) при стандартных условиях взрывания. При этом в ре​зультате взрыва порода должна разрушаться на куски определен​ной крупности. Сравнение наиболее распространенных классифи​каций  пород приведено в табл. 1.3.
В настоящее время на многих карьерах разработаны местные классификации массивов пород по взрываемости, в основу ко​торых положены свойства массивов: трещиноватость и прочность отдельностей, наиболее существенно влияющие на расчетный удельный расход ВВ. В зависимости от этих свойств приводятся значения удельных расходов ВВ. Сравнительный анализ таких классификаций показывает, что в каждой из них имеются легко-взрываемые, средневзрываемые, трудновзрываемые и весьма трудновзрываемые массивы пород. Иногда в классификации вво​дятся промежуточные классы выше средней взрываемости и т. д. Сравнение одинаковых по характеристике взрываемости масси​вов показывает, что расчетный удельный расход в них может отличаться в 2 раза и более. Например, для трудновзрываемых
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массивов от 0,42 до 0,850 кг/м8, для средневзрываемых — от 0,32 до 0,65 кг/м3 и т. д.
Объективное сравнение взрываемости пород по таким «мест​ным» классификациям невозможно. Поэтому МГИ совместно с ВНИИЦветметом разработана классификация массивов пород по взрываемости, исходя из стандартных условий проведения их оценки. За стандартные условия проведения опытных взрывов приняты: высота уступа 12—15 м, угол откоса 65—70°, диаметр скважин 243—269 мм; ВВ — граммонит 79/21; схема взрывания многорядная КЗВ с замедлениями по диагоналям, величина пере​бура 2 м; величина забойки 6 м.
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При взрыве должен быть обеспечен выход крупной фракции пород (свыше 1000 мм), близкий к нулю.
Статистическим анализом установлено, что для стандартных условий взрывания расчетный расход ВВ на карьерах в основном меняется от 0,1 до 2 кг/м3. Чем выше расчетный удельный рас​ход ВВ, тем больше диапазон его изменения в пределах3 одного класса.
На основе изложенных принципов установлено, что все разно​образие массивов пород по взрываемости можно разделить (табл. 1.4) на десять категорий (или классов). Эта классифика​ция массивов по взрываемости введена на карьерах Минцветмета СССР для выбора расчетных удельных расходов ВВ при проектировании массовых взрывов.
На конкретном карьере могут обычно быть породы трех, мак​симум четырех категорий (например II, IV, VIII или III, VI и X). Однако в местных классификациях они названы, как правило, одинаково: легко-,средне- и трудновзрываемые. С введением этой классификации массивов можно дать объективную сравнитель​ную оценку трудности взрывания различных массивов на разных карьерах.
Классификация пород по взрываемости (расчетному удель​ному расходу ВВ) треста Союзвзрывпром получена на основе обоб​щения громадного опыта ведения взрывных работ в различных породах (табл. 1.5).
В случае применения других ВВ значения qр и qв приведен​ных в табл. 1.5, следует умножить на переводной коэффициент е, принимаемый по табл. 1.6.
Расчетный удельный расход ВВ для зарядов нормального рыхления определяется по формуле 
 q= qвNq, где qв — расчет​ный удельный расход ВВ для зарядов выброса;  Nq — относи-

тельная масса заряда,  определяющая характер действия взрыва, равная отношению масс данного заряда и заряда нормального действия одной и той же Л НС.
Для зарядов нормального рыхления Nq принят равным приблизительно 1/3. Для получения заданного характера действия взрыва заряда принимают следующие величины Nq:для наи​большего камуфлета Nq ≈ 0,2; для нормального рыхления Nq ≈ 0,33 для выброса Nq  ≥ 1.
1.3 ОЦЕНКА  СОПРОТИВЛЕНИЯ   ГОРНЫХ   ПОРОД РАЗРУШЕНИЮ   (по В.В. Ржевскому)
В работах академика В. В. Ржевского дана базовая оценка со​противляемости пород разрушению по их основным базовым свой​ствам: пределам прочности пород при сжатии, растяжении, сдвиге, по плотности,  блочности и т. д.
Разрушение породы происходит в результате возникновения в определенных объемах под действием внешних сил напряжений сжатия σсж, сдвига σсдв и растяжения σраст превышающих ее пределы прочности. Суммарное действие разрушающих сил при разной степени участия напряжений сжатия, сдвига и растяжения может быть условно оценено предельным сопротивлением породы разрушению:

σр = κ1σсж + κ2σсдв + κ3σраст.
Значения коэффициентов к1, к2, к3 неодинаковы для различ​ных процессов разрушения. Для относительной оценки сопротив​ления пород разрушению (трудности разрушения) можно принять условно равное участие пределов прочности при сжатии, сдвиге и растяжении в сопротивлении разрушению:

σр = ⅓ (σсж + σсдв + σраст).
Предельное сопротивление разрушению породы в массиве σрм отличается от сопротивления разрушению образца σр и зависит от его трещиноватости и от плотности породы ρп:

σрм = kтрσр + kпlρп,
где kтр — коэффициент влияния трещиноватости, значение ко​торого неодинаково для различных процессов разрушения; кп — коэффициент влияния плотности породы; l — путь преодоления силы тяжести кусками породы, численно равный средней ширине развала.
Общую относительную оценку сопротивления массива гор​ной породы разрушению можно произвести по следующему эм​пирическому выражению:

σр = ⅓ kтр (σсж + σсдв + σраст) + 33 ρп.
Для практических расчетов рекомендуется пользоваться об​щим безразмерным показателем трудности разрушения породы:

Птр = 0,005kтр (σсж + σсдв + σраст)+0,5 ρп.
На основе обработки экспериментальных данных более 500 типов горных пород В. В. Ржевским все породы по трудности раз​рушения разделены на 25 категорий.
Широкий диапазон категорий позволяет достичь высокой точ​ности классификации пород по трудности разрушения. Погреш​ность на одну категорию ведет к погрешности в определении тех​нических и экономических показателей не более чем на 4—5%, что не выходит за пределы точности инженерных расчетов в гор​ном деле.
Буримость горных пород академиком В. В. Ржевским характеризуется следующим образом. Эффективность бурения шпуров и скважин определяется скоростью бурения, которая зависит от свойств горной породы, определяющих ее способность разрушаться под действием бурового инструмента на забое скважины (основ​ной фактор); формой бурового инструмента и способом его воздей​ствия на забой (ударное, вращательное, ударно-вращательное и т. д.); частотой вращения, осевым усилием и скоростью воздей​ствия бурового инструмента на забой скважины; диаметром сква​жины и ее глубиной; способом и полнотой удаления с забоя сква​жины продуктов разрушения.
В качестве физико-технической основы сопоставления пород по буримости (зависящей только от свойств породы) при выборе технических средств бурения для конкретных условий и последую​щих технологических и экономических расчетов принимается относительный   показатель  трудности  бурения  породы. 
Для разрушения породы при бурении основное значение имеют развиваемые инструментом усилия сжатия и скола. При ударном бурении преобладает разрушение от усилий сжатия, при вращательном — скола. Для относительной оценки пород по трудности бурения степень участия в разрушении сжимающих и скалываю​щих усилий условно можно принять равной.
Трещиноватость пород можно не учитывать, если эксперимен​тально установлены пределы прочности породы при сжатии σсж и сдвиге σсдв, которые уже учитывают эту трещиноватость. Кроме того, малые размеры зон разрушений исключают возможность влияния на их размеры макротрещин массива.
При оценке буримости необходимо учитывать плотность по​роды, так как она определяет эффективность удаления буровой мелочи с забоя и степень ее измельчения. Исходя из этого, относительный показатель трудности бурения может быть определен из выражения

Птр = 0,007 (σсж + σсдв )+0,7 ρп.
Все горные породы в соответствии с величиной Птб класси​фицируются на пять классов и на 25 категорий по буримости. Введение показателя Птб облегчает технологические расчеты буровых установок, их мощность, режим и техническую скорость бурения   в  конкретных   горно-геологических  условиях.
Взрываемость горных пород академиком В. В. Ржевским ха​рактеризуется удельным расходом ВВ, необходимым для дости​жения  заданной  степени  дробления.
Сложный процесс взрывания породы, в том числе и удельный расход ВВ, не поддаются достаточно строгому предварительному расчету. Многочисленные наблюдения и производственный опыт показывают, что для относительной оценки сопротивления пород взрыванию необходим и достаточен учет показателей, которые могут быть получены экспериментально, большей частью при механических испытаниях образцов породы: пределов прочности породы при сжатии, сдвиге и растяжении, а также плотности породы.
Для единой оценки и классификации горных пород по взры​ваемое™ вводится эталонный удельный расход ВВ — расход (в граммах) эталонного ВВ (аммонит 6ЖВ), необходимый для взрывного дробления куба монолитной породы (в свободно под​вешенном состоянии) с размерами граней 1 м до степени дроб​ления 2.
Приняв в первом приближении равную степень участия во взрывном разрушении сжимающих, сдвигающих и растягиваю​щих усилий, что допустимо для относительной оценки взрывае​мости, эталонный удельный расход ВВ (кг/м3) можно определить по выражению

qэ = K (σсж + σсдв + σраст)+K2 ρп.g,
где К1 и К2 — эмпирические коэффициенты; g — ускорение сво​бодного падения.
Знание эталонного удельного расхода ВВ необходимо как для составления классификации пород по взрываемости на стадии проектирования, так и в качестве исходной величины для опреде​ления удельного расхода ВВ при проектировании взрыва.
Проектный удельный расход ВВ, помимо сопротивления взры​ванию в образце (эталонного расхода), учитывает реальные ус​ловия взрывания: трещиноватость и блочность массива, объем и форму части массива, взрываемой зарядом ВВ, число и взаим​ное положение открытых поверхностей, требуемую степень дроб​ления и мощность ВВ. Конкретное определение проектного удель​ного расхода ВВ требует знания коэффициентов, учитывающих перечисленные условия взрывания.
Проектный удельный расход ВВ характеризует взрываемость горной породы как физического объекта и справедлив для расчета одиночного заряда. Он не учитывает технических и организацион​ных условий промышленного взрыва на карьере: расположение 
скважин относительно открытых поверхностей, форму и размеры сетки скважин, последовательность взрывания группы скважин, масштаб взрыва. Эти факторы учитываются при определении рас​четного удельного расхода ВВ применительно к каждому взрыву.
Расчетный удельный расход ВВ устанавливается по величине проектного расхода и уточняется опытным путем по результатам экспериментальных взрывов для конкретных условий. Расчет​ный удельный расход ВВ является частным от деления количе​ства заряженного ВВ на геометрический объем взрываемого мас​сива. После определения объема отгруженной породы из взорван​ного блока определяется фактический удельный расход ВВ.
По В. В. Ржевскому, определение буримости и взрываемости пород является условным, поскольку в постановке задачи не ис​пользуются известные теории прочности, а фигурируют только прочностные свойства пород и их плотность. Несмотря на неко​торую условность, этот подход позволяет оценить трудность бу​рения и взрывания одной породы по сравнению с другой, а следо​вательно, дает горному инженеру инструмент для оценки и нор​мирования работ, связанных с бурением и взрыванием массивов пород с различными свойствами.
2. СПОСОБЫ   БУРЕНИЯ   ШПУРОВ   И   СКВАЖИН

2.1. ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ
Взрывные работы на карьерах в настоящее время и на ближай​шую перспективу будут вестись с учетом возможностей погрузочно-транспортного оборудования и технологии разработки следую​щими методами.
1.   Удлиненными зарядами в вертикальных и наклонных сква​жинах глубиной 7—18 ми диаметром 100—215 мм для небольших и 250—330 мм для крупных карьеров. В отдельных случаях при сдвоенных уступах требуемая глубина скважин составит 25—35 м.
В породах, где возможно осуществить механическое или огне​вое расширение заряжаемой части скважин их диаметр на круп​ных карьерах целесообразно увеличить до 400—600 мм.
2.   Контурное взрывание целесообразно осуществлять преиму​щественно на высоту одного-двух уступов (20—40 м) при диаметре скважин 150—250 мм.
3.  Удлиненными зарядами в вертикальных и наклонных шпу​рах диаметром 40—70 мм и глубиной до 5,0 м на маленьких карь​ерах, а на крупных карьерах для вторичного дробления негабаритных кусков породы.
Для указанных выше условий необходимо создание высоко​производительной буровой техники нового технического уровня. Эта   техника   полностью   обеспечит   потребности   транспортного
гидротехнического и другого промышленного строительства при ведении работ в скальных массивах.
Для подготовки взрывов на выброс или сброс с помощью ка​мерных зарядов, сооружения каналов взрывами на выброс в мяг​ких породах не требуется специальной буровой техники.
2.2. КЛАССИФИКАЦИЯ   СПОСОБОВ   БУРЕНИЯ   И   ИХ   ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
Для бурения шпуров и скважин применяют разнообразные бурильные молотки, буровые каретки, станки и установки. Ис​пользуются разные принципы воздействия бурового инструмента на забой и очистки скважин или шпуров при бурении от продук​тов разрушения. При всех способах при бурении выполняются следующие основные операции: подготовка и установка буриль​ной машины для начала работ, бурение (разрушение породы) с очисткой забоя скважины от продуктов разрушения (буровой мелочи) наращивание бурового става для достижения требуемой глубины бурения и его разборка после окончания работ, смена из​ношенного бурового инструмента и передвижение машины на новую точку бурения.
В настоящее время на карьерах применяют вращательный и ударные (ударно-поворотный, ударно-вращательный и враща​тельно-ударный) способы бурения шпуров и скважин, которые иногда называют механическими способами бурения, а также ог​невое расширение скважин. Кроме перечисленных способов, про​водятся опытные работы по применению взрывного, электроим​пульсного разрушения пород при бурении, а также различных видов комбинированного бурения: ударно-шарошечного, магнитно-стрикционного,  режуще-шарошечного и термошарошечного.
При вращательном бурении инструмент вращается вокруг оси, совпадающей с осью шпура или скважины и одновременно с определенным усилием подается на забой. Величина усилия задается из расчета превышения предела прочности породы на вдавливание на площади контакта режущих лезвий инструмента с породой. При этом происходят последовательное скалывание частиц породы с забоя и углубление инструмента по винтовой ли​нии. Продукты разрушения удаляются механическим способом с помощью витых штанг (при бурении шпуров), шнеков (при бу​рении скважин), промывкой забоя водой или продувкой возду​хом.
К вращательным способам бурения относятся: бурение шпу​ров резцами с помощью ручных и колонковых сверл; бурение скважин резцами (долотами режуще-скалывающего действия); бурение алмазным инструментом; дробовое бурение.
На карьерах применяют только вращательное бурение скважин с механическим удалением продуктов разрушения штангами-шнеками, вследствие чего этот способ бурения иногда называют шнековым.
При ударном бурении инструмент наносит удар по забою и разрушает породу под лезвием. После каждого удара инстру​мент поворачивается на некоторый угол, обеспечивая таким об​разом получение круглого сечения шпура или скважины. Разли​чают следующие виды ударного бурения.
Ударно-поворотное бурение бурильными молот​ками, при котором инструмент поворачивается только в проме​жутках между ударами специальным поворотным устройством. К ударно-поворотному относится и ударно-канатное бурение скважин.
У д а р н о - в р а щ а т е л ь н о е бурение погружными пневмоударниками и бурильными молотками с независимым вра​щением, при котором удары наносятся по непрерывно вращающе​муся инструменту. Разрушение породы при отмеченных двух спо​собах бурения происходит только за счет его внедрения при уда​рах.
Вращательное ударное бурение специальными ма​шинами, при котором удары наносятся по непрерывно вращающе​муся под большим осевым усилием инструменту. Разрушение про​исходит как за счет внедрения инструмента при ударах, так и за счет скола породы  при  вращении  инструмента.
Бурение шарошечными долотами относится к ударному при долотах чистого качения и к вращательно-ударному при долотах, в которых зубья наряду с перекатыванием по забою срезают ее скользящим движением (долота со скольжением).
При огневом бурении разрушение породы происходит в резуль​тате термонапряжений, возникающих при быстром нагреве по​верхности породы потоками раскаленных газов (I = 2000 °С), вылетающих из сопел горелки со скоростью 2000 м/с и более.
Горелки при бурении охлаждаются водой или воздухом.
При взрывном бурении разрушение породы происходит последо​вательными взрывами на забое скважины небольших зарядов ВВ.
Для промышленного внедрения взрывного бурения нужно решить ряд сложных технических вопросов экологии и безопасности работ на станках.
При электроимпульсном бурении разрушение пород проис​ходит за счет электрического пробоя участка забоя скважины высоковольтным (до 200 кВ) разрядом. Мгновенно выделяемая энергия в канале пробоя разрушает породу, которую с забоя удаляют потоком диэлектрика, циркулирующего в скважине (соляровое масло, вода и т. п.).
При ударно-шарошечном бурении над шарошечным долотом устанавливается пневмоударник, который наносит удары с часто​той 1000—2000 в минуту по долоту, увеличивая в 1,3—1,6 раза чистую скорость бурения по сравнению с обычным шарошечным.
При магнитострикционном бурении над шарошечным доло​том устанавливается магнитостриктор мощностью 60 кВт, с по​мощью  которого  под  действием  электрического  тока  частотой 400 Гц — е такой же частотой и с амплитудой ~1,5 мм на долото накладываются вибрационные нагрузки. При этом значительно возрастает чистая скорость бурения, особенно при уменьшенных на 25—30 % значениях осевого усилия. Наибольший эффект можно получить в крепких монолитных породах.
При режуще-шарошечном бурении разрушение происходит резцами и шарошками одновременно или попеременно: в мягких породах резцами, а в крепких — шарошками. Этот способ бурения особенно эффективен в перемежающихся по крепости породах и при наличии в мягких породах крепких включений.
При термошарошечном бурении разрушение шарошками производится предварительно ослабленной огневым воздействием породы. Реализация этого способа затруднена из-за высоких тем​ператур на забое, при которых на нем работают шарошки.
2.3. УДАРНОЕ   БУРЕНИЕ  ШПУРОВ
Для ударного бурения шпуров применяют пневматические бу​рильные молотки. Они имеют наименьшую относительную массу на единицу развиваемой мощности, невелики по габаритам и про- 
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сты в обслуживании, успешно бурят породы любой крепости и  применяются для бурения шпуров на карьерах небольшой произ​водственной мощности, а также для вторичного дробления негабарита. Бурильные молотки (табл. 2.1) делят на ручные, телескопные и колонковые. Ручные бурильные молотки могут быть легкими (18—20 кг), средними (20—25 кг) и тяжелыми (более 30 кг). На карьерах для бурения шпуров в негабаритах, подбуривания подошвы уступа применяют легкие и средние, ручные бурильные молотки (рис, 2.1). Работа молотка регулируется ручкой 1, При этом поршень-ударник 5 в цилиндре 3 совершает поступательно-возвратные движения. При рабочем ходе (вправо) поршень нано​сит удар по хвостовику бура 8, удерживаемого в молотке буродержателем  7.   При  холостом  ходе  (влево) поршень с помощью геликоидального стержня  4 храпового устройства 2 поворачи​вается вокруг оси на некоторый угол, а через поворотную и соеди​нительную муфты 6 вращает буровой инструмент, Воздухораспределение производится устройством, в которое сжатый воздух по​ступает через крышку. Вода для промывки подается по шлангу 10, а все узлы бурильного молотка стягиваются болтами 9 (см. рис, 2.1) Колонковые бурильные молотки массой 75 кг и более приме​няют для бурения шпуров диаметром до 70 мм и скважин диа​метром до 300 мм глубиной до 10 м и более на карьерах неболь​шой производственной мощности.                                               
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Колонковые бурильные молотки монтируются на подающих механизмах, установленных на буровых станках (рис. 2.2). Бу​рение производится с промывкой шпуров водой. В качестве ин​струмента при ударно-поворотном бурении применяют буры (сплошные и составные). Сплошной бур представляет собой стержень из специальной буровой стали, имеющий с одного конца предназначенную для разрушения породы в забое головку, а с другой — хвостовик, вставляемый в поворотную буксу буриль​ного молотка. Составной бур имеет штангу с хвостовиком и съем​ную коронку,  армированную твердым сплавом (рис. 2,3).

Съемные коронки имеют резьбовое или конусное, под углом 3° З0', соединение со штангой. Для бурения мягких пород угол приострения лезвия должен составлять 90°, для пород средней крепости — 100—110° и для крепких пород— 120°.
В зависимости от крепости и строения пород применяют ко​ронки различной формы. Наибольшее распространение имеют коронки долотчатой и крестовой форм, армированными пласти​нами твердого сплава (КДП и ККП) (рис. 2.4). Коронки долот​чатой формы обеспечивают наибольшую скорость бурения в моно​литных породах. Коронки крестовой формы применяют для бу​рения шпуров и скважин в трещиноватых породах. Все шире применяются коронки, армированные цилиндрическими шты-
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рями (ККШ). Съемные коронки долотчатого и крестового ти​па выпускаются следующих типоразмеров: 28, 32, 40, 43, 46, 52 мм.
Так как при бурении происходит затупление лезвия коронки, износ ее по диаметру, то при замене затупившейся коронки следующую берут несколько меньшего диаметра. Разницу в диаметрах двух последовательно работающих коронок называют шагом. Шаг коронки, армированной твердым сплавом, составляет 1—2 мм. 

Набор коронок (при бурении сплошными бурами — набор буров), необходимых для выбуривания шпура, называют ком​плектом. Самый короткий бур в комплекте, которым начинают бурение шпура, называют забурником. Штанги для бурильных молотков изготовляют из стали 55С2 или 28ХГНЗМ шестигран​ными или круглыми с центральным промывочным каналом диа​метром 6—8 мм. Длинные штанги соединяются муфтами с резь​бой  веревочного  профиля  (рис. 2,5).
В последние рады для бурения мощными бурильными молот​ками применяют составные штанги, имеющие наружную поверх​ность в виде резьбы веревочного профиля, что существенно упро-
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щает их восстановление, соединение с коронками и между собой с помощью муфт. Механизм и закономерности разрушения по​роды при бурении состоят в Следующем. При ударе поршня по хвостовику бура энергия удара передается по буру в виде волны напряжений, распространяющейся по штанге со скоростью 5 км/с, и в виде движения самого бура.
Скорость бурения определяется коэффициентом восстановле​ния при соударении с поршнем и соотношением масс бура и поршня. При внедрении лезвия в породу вокруг него образуется зона тонко измельченной породы (рис. 2.6, а). При достаточной энергии кон​тур зоны разрушения в сечении имеет форму элемента окружности. К этой окружности примыкает зона трещиноватости, в которой порода разрушена трещинами на столбики — секторы. Трещины у поверхности забоя изгибаются и, выходя на поверхность, об​разуют зону скола. При внедрении инструмента размеры зон измельчения породы увеличиваются не постепенно, а дискретно, на одно, два, три звена — составные элементы разрушаемой по​роды. При хрупких породах их разрушение может происходить также под влиянием волны напряжений, которая, распространяясь по штанге, при плотном контакте лезвия с породой переходит в породу и разрушает ее. После завершения разрушения лезвие поворачивается на такой угол, чтобы при следующем ударе про​изошли внедрение инструмента и скол секторов породы между двумя смежными ударами (см. рис. 2.6, б).
Скорость бурения зависит от осевого усилия, давления сжа​того воздуха, диаметра и глубины шпуров. С увеличением осе​вого усилия скорость бурения достигает максимума благодаря лучшей передаче энергии от поршня через бур породе, а затем бурильный молоток начинает работать неустойчиво, так как кру​тящий момент на буре становится недостаточным для преодоления силы трения бура о забой, и скорость проходки снижается (рис. 2.7, пунктирная часть кривых). При бурении следует ра​ботать на предельно допустимых осевых усилиях.
С увеличением давления сжатого воздуха увеличиваются сила, действующая на поршень, скорость его перемещения, ча​стота ударов и скорость бурения. Однако вместе с этим увеличи​ваются шум, вибрация и число поломок бурильных молотков и особенно инструмента. Поэтому рекомендуется вести бурение при давлении сжатого воздуха 0,5—0,7 МПа.
С увеличением диаметра коронки в единицу времени требуется разрушить объем породы, увеличивающийся пропорционально площади забоя. Поэтому приближенно можно принять, что скорости бурения  υ0 и  υх обратно пропорциональны квадратам диа​метров коронок d0 и dх т. е.
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На практике показатель степени может меняться от 1 до 2,5. С увеличением глубины шпура за счет роста массы бура, ухудше​ния условий передачи энергии к забою и очистки забоя, а также вследствие увеличения необходимой величины крутящего мо​мента скорость бурения снижается. Поэтому в технических ха​рактеристиках приводится максимальная глубина шпуров, при которой  скорость  бурения  снижается  незначительно.
2.4. ВРАЩАТЕЛЬНОЕ   (ШНЕКОВОЕ)   БУРЕНИЕ   СКВАЖИН
Вращательное бурение вертикальных и наклонных скважин диаметром 110—160 мм резцами с удалением продуктов разру​шения шнеками применяется в породах с f ≤ 6.
Легкие станки шнекового бурения (СБР-125) представляют собой трубчатую ходовую раму с направляющими для вращателя, состоящего из электродвигателя и редуктора, к внешнему торцу которого укреплен буровой став, состоящий из штанг-шнеков. Передвижение станка осуществляется шагающим механизмом, осевое усилие на резец — массой вращателя и буровым ставом. Направляющие вращателя при бурении могут устанавливаться в вертикальное или наклонное положение с углом наклона до 60°. Благодаря небольшой массе вращателя эти станки успешно бурят скважины в слабых  породах  с f ≤ 3.
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                                                                                                     Рис. 2.8. Станок вращательного бурения СБР-160:
                                                                1 — кабина машиниста; 2 — штанга-шнек; 3 — вращатель; 
                                                                4 — мачта; 5 — машинное отде​ление; 6 и  7 — гусеничный  

                                                                 ход и его рама 
                                                           Тяжелые станки оборудованы гусеничным ходовым                              

                                                   механизмом (рис.  2.8 ). 

                                                                       Все оборудование установлено на раме. Они позволяют бу​рить                                            

                                                             вертикальные и наклонные скважины в средних по крепо​сти  

                                                             породах с f ≤ 4-6, так как большая масса вращателя обе​спечивает  

                                                             большое осевое усилие на забой. Ведутся работы по соз​данию

                                                              станков с механизацией наиболее трудоемкой операции при  

                                                              бурении — сборке и разборке бу​рового става. Техническая харак-​
                                                               теристика некоторых станков при​ведена ниже.

.                                                                                                                                           
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Сменная производительность легких станков при бурении по углю достигает 100 м. В более крепких породах с f ≥ 3 из-за недостаточного осевого усилия производительность станков резко снижается, и их использование становится экономически нецеле​сообразным. При использовании станков СБР-160 их сменная производительность уменьшается с 200 до 30 м с увеличением коэффициента крепости пород с 2 до 6, а себестоимость бурения 1 м скважины увеличивается от 0,2 до 3 руб. Особенно низкие показатели получаются в абразивных породах повышенной кре​пости.
Буровой инструмент для вращательного бурения состоит из набора штанг и резцов. Штанга представляет собой трубу 1 с приваренной к ней спиралью 2 из полосовой стали, армирован​ной по наружной кромке наплавкой твердого сплава (рис, 2.9, а)
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Для разрушения пород наиболее широко применяют резцы с за​кругленными лезвиями, армированные цилиндрическими встав​ками твердого сплава (рис. 2.9, б), а также резцы, армированные пластинками твердого сплава (рис. 2.9, в). Новочеркасским, Куз​басским и Иркутским политехническими институтами разрабо​таны долота со съемными резцами (рис. 2.9, г, д). Эти резцы обеспечивают увеличение скорости бурения в 1,5—3 раза по поро​дам с / == 4-1-6 и снижение себестоимости бурения скважины в 2 раза.
Стойкость резца уменьшается с 500 до 20 м с увеличением кре​пости и абразивности пород. Наибольшую стойкость имеют резцы со сменными режущими элементами.
Рациональный режим бурения выбирается с учетом типа при​меняемых резцов и на основе результатов экспериментов по оп​ределению производительности станка и себестоимости бурения.
Одним из серьезных недостатков бурения является значитель​ная потеря глубины скважины (до 15 %) из-за неполного удале​ния шнеками разрушенной породы. Предложена шнекопневмати-

ческая технология очистки забоя, при которой по трубам шнека в скважину подается сжатый воздух (2—5 м3/мин), резко повы​шающий эффективность очистки скважины (до 95 % и более) и  снижающий  крутящий  момент для   вращения   става  шнеков,

2.5. БУРЕНИЕ   СКВАЖИН   ПОГРУЖНЫМИ   ПНЕВМОУДАР НИКАМИ
Этот способ бурения вертикальных и наклонных скважин применяется на карьерах небольшой и средней производственной мощности в основном при разработке крупноблочных трудновзрываемых пород. Простота конструкции и обслуживания, не​большая масса и высокая маневренность создают предпосылки для широкого применения буровых станков с погружными пневмоударниками  на открытых  горных  работах.
Техническая характеристика станков с погружными пневмоударниками для бурения скважин диаметром 105—125 мм и глубиной 22 м, приведена ниже. Для этих станков используются сле​дующие типы пневмоударников: М-1900УК» П-105 и ГЫ25. Из​вестны зарубежные станки для бурения погружными пневмоударниками скважин диаметром до 850 мм.
[image: image148.jpg]Ta6auna 2.2
Texumieckas XapaKTCpHCTHKA MOrpyxHLX MHeBMOyRapHHKOB
(npi_paGosem navseniin 0,5 Mila)

£
TMoxasatenn g % =y % 2 =
& g 8 3 2 5
H B B = E B
Lnanerp cpacus, My 105 | 105 [ 125 15 | 160 | 200
Suepran yaapa, Ik 75 98 155 150 | 320 | 420
Yactora yzapos, mun-! 1750 | 1620 | 1250 | 1800 | 1275 | 1150
Yxapuas Mommocts, kBT 2,1 26 | 32 44 | 67 | 7,9
CKopocTs ABisKernA nopI- 93 7.9 74 2 79 | 66
Hil B MOMEHT yaapa, m/c
Macca yrapunxa, kr 17 | '8 5,6 55 10 | 19
Pacxox Boaayxa, w3/min 57 | &7 7 14 12 | 16
Yaewii pacxon sosyxa | 2.7 | 22 2,2 32 | 1.8 | 20
Ka exuuAy MomHocTH (kBT),
M/ Mun
Iuamerp xopmyca, Mm % 92 110 140 | 140 | 178
Hnnna muesmoyxapunka, mu | 380 | 605 | 652 492 | 760 | 900
Macca muesmoynapunka, ke | 11,7 | 200 | 31 40 58 | 110
Tun zonora BK-105 | K-105 | K-125 | BK-155 | K-165 | K-205
K-125-1
Macea gonora, kr 34 | 35 5,6 8 18 | ‘28




Все станки самоходные на пневмоколесном и гусеничном ходу.

Государственным стандартом установлены три типоразмера станков пневмоударного бурения: СБУ-125, СБУ-160 и СБУ-200. Станки СБУ-160 и СБУ-200 должны иметь собственную компрес​сорную установку, а подача сжатого воздуха к станку СБУ-125 предусмотрена от передвижного компрессора. Для обеспечения нормальных санитарно-гигиенических условий труда пневмоударники на станках работают на воздушно-водяной смеси или для очистки запыленного воздуха на станках устанавливаются тка​невые рукавные фильтры.

Буровой станок 1СБУ-125, разработанный НИПИгормашем, представляет собой самоходную установку на гусеничном ходу с кабиной для бурильщика (рис. 2.10). Сменная производитель-
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ность станка в породах с f = 10-12 достигает 26 м. В качестве рабочего органа станков применяются погружные пневмоударники с бесклапанным (рис. 2.11) и клапанным (рис, 2.12) воздухораспределением. Техническая характеристика погружных пневмо​ударников приведена в табл. 2.2.
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Поршень-ударник в пневмоударнике совершает поступательно-возвратные движения под действием давления сжатой воздушно-водяной смеси и наносит удары по хвостовику долота с частотой 1500 ударов в минуту и более.
В качестве породоразрушающего инструмента при пневмоударном бурении применяют долота трехперые с опережающим лез​вием и крестовые (рис. 2.13, а), армированные стандартными пла​стинками твердого сплава ВК-ПВ, ВК-15.
В настоящее время в СССР и за рубежом создаются погружные пневмоударники с тяжелыми и длинными поршнями-ударниками с частотой до 1000 ударов в минуту с большой энергией единич​ного удара (15—25 Дж на 1 см диаметра долота). Эти пневмо​ударники эффективно бурят породы при  использовании долот, армированных  цилиндрическими  вставками  твердого сплава  со сферической рабочей поверхностью (рис. 2.13, б), которые выдер​живают повышенные энергии  единичного  удара.  Создаются  за рубежом и в СССР погружные пневмоударники, работающие на повышенном давлении сжатого воздуха до  1,8 МПа.  При этом используются  дополнительные  компрессоры,   повышающие дав​ление воздуха от 0,5 до 1,8 МПа. Экспериментальные работы по​казали, что при этом наблюдается пропорциональный давлению воздуха рост чистой скорости бурения. Применение таких станков и  пневмоударников  будет эффективно  при  высококачественном буровом инструменте.
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Механизм и закономерности  разрушения породы при буре​нии погружными пневмоударниками те же, что и при работе бурильных молотков, но имеют некоторые отличия в связи с особенностями их конструк​ции. В связи с тем, что энергия удара пневмоударника на еди​ницу длины лезвия в среднем в 2 раза ниже, чем у буриль​ного молотка, объем разру​шения также существенно ниже, поэтому долота пневмоударни​ков больше изнашиваются на единицу длины пробуренной  скважины. Для увеличения энергии удара на лезвие и, следовательно, скорости буре​ния, разница между диамет​рами цилиндра и долота пне​вмоударника должна быть ми​нимальной. Геометрические раз​меры поршня-ударника и до​лота выбираются примерно одинаковой длины, а форма — по возможности цилиндричес​кой с плавными переходами, что обеспечивает большую эффек​тивность разрушения породы. 
С увеличением осевого уси​лия улучшаются условия пе​редачи энергии и эффектив​ность разрушения породы. Большие осевые усилия в то же время приводят к увеличению абразивного износа лезвий.
Кроме того, с увеличением осевого усилия возрастают сила трения долота о породу и потери энергии удара в шпоноч​ном узле соединения долота с цилиндром пневмоударника. Поэ​тому изменение скорости бурения с увеличением осевого усилия для пневмоударников со шпоночным соединением долота имеет максимум.
В пневмоударниках со шлицевыми соединениями до​лота, а также с круглыми шпонками такого уменьшения скорости бурения при увеличении осевого усилия не наблюдается. Реко​мендуется с увеличением коэффициента крепости пород с 4 до 16 для погружных пневмоударников типа М-32К и М-48 увеличивать 
осевое усилие рос с 1 до 4 кН, частоту вращения я снижать со 120 до 45 мин -1, а давление воздуха р увеличивать с 0,4 до 0,7 МПа (рис. 2.14).
2.6.  БУРЕНИЕ   СКВАЖИН   ШАРОШЕЧНЫМИ   ДОЛОТАМИ
На карьерах этот способ — один из самых распространенных и перспективных для бурения вертикальных и наклонных сква​жин диаметром 160—320 мм в породах с коэффициентом кре​пости f> 6.
При шарошечном бурении разрушение пород производится шарошечными долотами, представляющими собой конструкцию, сваренную из трех лап, на консольных осях которых вращаются на роликовых и шариковых опорах шарошки (рис. 2.15). Шарошки имеют вид конуса, на поверхности которого имеется несколько рядов (венцов) зубьев; при вращении долота зубья перекаты​ваются по забою и разрушают породу. Если зубья выполнены из одного материала с шарошкой, то долото называется з у б ч а т ы м, если зубки выполнены в виде запрессованных или запаян​ных цилиндрических вставок твердого сплава с клиновой или сферической рабочей поверхностью, то долото называется шты​ревым.
Выпускаются комбинированные з у б ч а т о – ш т ы р е в ы е долота, вооружение которых представлено чередующимися в вен​цах стальными зубьями и штырями твердого сплава. Такие до​лота предназначены для бурения перемежающихся по крепости пород и имеют в марке индекс ТК.
Область применения долота обозначена буквой в конце его марки: С — для средних пород, Т — для твердых, К — для креп​ких, ОК — для очень крепких пород. Долота, имеющие в лапах каналы для подачи в подшипники опор сжатого воздуха и смазки, имеют в марке букву П. Кроме того, в марке долота дается его диаметр в миллиметрах. Штыревые шарошечные долота с клино​выми зубьями имеют индекс ТЗ.
Долота с периферийной продувкой забоя имеют в марке буквы ПГ. Буква В в конце марки означает, что опора каждой из шарошек имеет три подшипника качения. Для долот, имею​щих в опорах подшипники скольжения, в конце марки ставится буква Н. В начале марки каждого долота ставится буква Ш. Таким образом, в марке долота указываются все необходимые сведения для их выбора. Номенклатура выпускаемых шарошеч​ных долот приведена в табл. 2.3.
Удаление продуктов разрушения из скважины при шарошеч​ном бурении производится сжатым воздухом или воздушно-водя​ной смесью.
При бурении серийные зубчатые долота выходят из строя вслед​ствие износа зубьев, а штыревые — в основном (80 % и более) вследствие заклинивания подшипников опор долот при работо​способном породоразрушающем вооружении. Особенно часто 
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происходит заклинивание подшипников опор при попадании в них буровой мелочи, которая, смешиваясь с подаваемой на за​бой для ее удаления и пылеподавления воздушно-водяной сме​сью, образует жидкую, хорошо подвижную суспензию. Такое же быстрое заклинивание опор наблюдается при бурении обводнен​ных пород. В период наращивания бурового става смесь воды и буровой мелочи поднимается в долото и попадает в продувочные каналы опор.

Часто долото заменяется только при одной заклинившейся шарошке. Преждевременный выход долот из строя снижает тех​нико-экономические показатели этого способа бурения. Поэтому ряд организаций ведет работы по созданию устройств и примене​нию новой технологии отработки долот, при которых увеличи​вается стойкость подшипников опор.

Для увеличения стойкости подшипников опор долот приме​няются  обратные клапаны различных конструкций,  устанавли-
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ваемые в долотах и препятствующие попаданию смеси буровой мелочи с водой в каналы опор (рис. 2.16); герметизированные опоры долот, имеющие специальную конструкцию уплотнительных соединений; лубрикаторы, маслоотражательные втулки и бу​ровые ставы (рис. 2.17) различных конструкций, обеспечивающие принудительную подачу масловоздушной смеси в опоры долот (благодаря чему подшипники защищаются от попадания в них буровой мелочи) и пылеподавление водой, подаваемой в скважину на расстоянии 0,6—1 м от забоя. В результате применения ука​занных устройств и принудительной смазки опор долот их стой​кость   увеличивается  в   1,5—3  раза.
Буровые станки. В настоящее время серийно выпускаются станки 4СБШ-200-40 (рис. 2.18), ЗСБШ-200-60, СБШ-250МНА (рис. 2.19), готовится к выпуску модель СБШ-320М. Техническая характеристика станков приведена в табл. 2.4.

Станки, выпускаемые на гусеничном ходу, достаточно маневренны при большой массе, необходимой для создания высоких осевых усилий на шарошечные долота, и принципиально разли​чаются схемой основного рабочего органа станка — вращательно-подающего механизма.

Привод вращателя осуществляется от асинхронного электро​двигателя с тиристорным регулятором частоты вращения или от системы генератор—двигатель. Спуско-подъемные операции, вклю​чая свинчивание и развинчивание штанг и установку их в кассеты, механизированы. Выпущенные станки СБШ-320М бурят скважину
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на всю глубину (до 19,5 м) без наращивания штанг, что резко уменьшает затраты времени на вспомогательные операции, свя​занные с наращиванием — разборкой бурового става. Бурение без наращивания става обеспечивает более благоприятные усло​вия работы шарошечных долот и увеличение в 1,5—2,0 раза их стойкости, а также облегчает применение на станках систем авто​матического управления.
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Буровую мелочь из забоя удаляют сжатым воздухом (станки 2СБШ-200Н, 4СБШ-200-40) или воздушно-водяной смесью (станки СБШ-250МНА, СБШ-320М). На всех станках устанавли​ваются винтовые компрессоры, рукавные фильтры для пыле​улавливания или емкости с водой для создания воздушно-водяной смеси, подаваемой на забой для очистки скважины и пылеподавления. Для снижения вибраций, возникающих на станках при рабо​те на повышенных частотах вращения, рекомендуется применять забойные (наддолотные) амортизаторы (рис. 2.20). Упругие эле​менты (резиновые шары, гуммированные конические поверхности или тарельчатые пружины) амортизатора снижают осевые и кру​тильные вибрации, возникающие при бурении, в 2—5 раз. Чем выше уровень возникающих вибраций, тем эффективнее оказы​вается применение наддолотных амортизаторов. При использо​вании амортизаторов чистая скорость бурения примерно такая же, как и при работе без них, а стойкость долот увеличивается в 1,3— 1,5 раза. Важным преимуществом работы с наддолотными аморти​заторами является возможность бурения на повышенных частотах вращения (120—150 мин-1 и более), что невозможно осуществить из-за чрезмерных вибраций при работе без амортизатора.
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Наложение виброударных нагрузок на шарошечное долото исследовано с помощью устанавливаемого над долотом погружного пневмоударника, наносящего в процессе бурения удары по до​лоту. Скорость бурения при этом увеличилась в 1,4—-1,6 раза при неизменной стойкости долота. Работы в этом направлении про​должаются.

В настоящее время разработаны научно-технические основы создания автоматических буровых станков-информаторов нового технического уровня, которые будут превосходить серийные станки по производительности бурения в 2—3 раза и давать сведения о свойствах буримых пород.

Механизм и закономерности разрушения пород при шарошеч​ном бурении, установленные на основе большого числа экспери​ментов, показывают, что при вращательном движении у долот чистого качения разрушающие элементы (зубья или штыри) внедряются в породу, как при ударном бурении (рис. 2.21, а), с образованием зон объемного разрушения 1, скола 2 и трещин 3.
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В некоторых случаях долота выполняются таким образом, чтобы зубья в момент внедрения в породу еще смещались на некоторое расстояние параллельно забою скважины (долота со скольже​нием). При этом движении они могут срезать выступы породы (рис. 2.21, б), т. е. процесс разрушения получается аналогичным вращательно-ударному бурению.

Выбор рациональных режимов шарошечного бурения представ​ляет собой технико-экономическую задачу нахождения зоны ра​боты станка, где при высокой производительности обеспечивается минимальная себестоимость бурения. Эта зона определяется экспериментально с учетом изменения скорости бурения в зависи​мости от режимов, коэффициента использования станка на буре​нии и стойкости шарошечных долот.

Под режимами шарошечного бурения понимают величину осе​вого усилия на долото, частоту вращения инструмента и количе​ство воздуха, подаваемого для очистки скважины. На работаю​щих станках производительность компрессоров постоянна и вы​бираются только величины осевого усилия и частоты вращения.

Осевое усилие определяет объем разрушения при единичном цикле взаимодействия. При малых осевых усилиях (рис. 2.22) эффективность разрушения весьма незначительна, имеет место так называемое поверхностное разрушение породы (зона /). При больших осевых усилиях (зона //) происходит объемное разрушение с линейным увеличением объема раз​рушения с ростом осевого усилия. В зоне /// на забое наступают условия, когда разрушаемая порода недостаточно эффективно удаляется с забоя и дальнейший рост объема разрушения проис​ходит медленнее, а в некоторых случаях даже уменьшается. При ухудшении  условий  очистки  забоя эффективность   разрушения
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породы ниже, и максимум дости​гается при меньших значениях осевого усилия (см. рис. 2.22, кривая 2).
На практике бурение ведется, как правило, в средней зоне, где скорость бурения пропорцио​нальна осевому усилию (рис. 2.23).
Только в породах некрепких при больших осевых усилиях может наблюдаться выполаживание кривой. Таким образом, из условия разрушения целесообразно применять максимально возможные осевые усилия на долото. На практике принято выбирать макси​мальное значение осевого усилия на 1 мм диаметра долота, исходя из прочности его элементов. Эта величина для разных типов долот составляет: 400—600 Н для долот типа С и СТ; 600—800 Н для долот типа Т; 800—1200 Н для долот типа К; 1200—2000 Н для долот  типа   ОК.
С увеличением диаметра долота оно выдерживает большие удельные усилия. Поэтому в крепких породах эффективно при​менение долот большого диаметра (269, 320 мм). С увеличением крепости пород рациональные значения удельных осевых усилий увеличиваются   (рис.   2.24).
Частота вращения долота определяет частоту воздействия зубьев долота на забой, и с ее увеличением возрастает скорость бурения (рис. 2.25). Однако увеличение частоты вращения имеет следующие недостатки: требует соответствующего увеличения количества воздуха для очистки забоя, так как иначе порода не успевает удаляться с забоя и эффективность процесса разру​шения снижается; резко снижается стойкость опор шарошечных долот (в 3—5 раз) из-за перегрева и заклинивания подшипников; резко увеличиваются вибрации на станке, что делает невозмож​ным  бурение на таких  режимах.
При определении рациональных частот вращения на карьере проводится отработка трех—пяти долот на различных частотах вращения (например, 60, 100, 150 и 200 мин-1), определяются скорость бурения, сменная производительность станка, стойкость долот, расходы на 1 м бурения по статьям «машино-смена» и «шарошечные долота» и строится график (рис. 2.26, а), из которого получают рациональные значения частоты вращения шарошечных долот при минимальной себестоимости  бурения.
Стоимость бурения 1 м скважины Сб определяется, исходя из достигнутой производительности станка в смену Псм при данных режимах его работы с учетом двух основных статей затрат:
стоимости машино-смены станка Смс;
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стоимости Си и стойкости Sи (количество пройденных метров скважин до  полного  износа)  бурового  инструмента.

Тогда   
При этом стоимость машино-смены станка и стоимость инстру​мента принимаются по данным технического отдела предприятия, I а остальные данные получают по результатам работы станка. Обычно рациональные частоты вращения долота находятся в пре​делах 80—150 мин-1. С увеличением коэффициента крепости по​род рационально снижать частоту вращения долота (см. рис. 2.24). 
Указанные выше способы принудительной смазки опор долот, осуществление пылеподавления водой на некотором расстоянии от забоя, предотвращающего попадание в подшипники опор долот буровой мелочи, применение забойных амортизаторов, центра​торов и систем автоматического управления процессом бурения обеспечивают условия работы долот на повышенных частотах вращения (150—250 мин-1), не снижая их стойкости и не превы​шая стандартные нормы вибрации на станке. При этом производи​тельность станков растет, а себестоимость бурения снижается с увеличением частоты вращения экспоненциально (рис. 2.26, б). Таким образом, станки эксплуатируются надежно на предельно высоких частотах вращения долот, находящихся под предельно допустимыми осевыми нагрузками, обеспечивая предельно высо​кую производительность. Такой режим эксплуатации станка должна обеспечивать система автоматического управления рабо​той станка.
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Шарошечный способ бурения скважин и в дальнейшем будет основным на средних и крупных карьерах, разрабатывающих породы  с  коэффициентом  крепости  f  > 6.

Для условий транспортного и гидротехнического строительства созданы автономные модели буровых станков на базе серийных 
гусеничных тракторов. Они предназначены для бурения верти​кальных и наклонных скважин шарошечными долотами диаметром 161 мм глубиной до 25 м. На рис. 2.27 показана наиболее рас​пространенная модель станка БТС-2, работающего с прицепным компрессором, а на рис. 2.28 — более совершенная опытная модель станка СБШ-160 с установленным на общей раме компрессором. Такие станки успешно эксплуатируются в условиях отсутствия постоянных источников энергии в технологической цепочке: «дизельный компрессор — буровой станок — экскаватор — авто​самосвал».
2.7. СПОСОБЫ   ИНТЕНСИФИКАЦИИ   РАЗРУШЕНИЯ   ПОРОД ПРИ   ШАРОШЕЧНОМ   БУРЕНИИ   СКВАЖИН

Процесс воздействия зубьев шарошек долота на забой является статическим, и увеличение скорости (динамики) их воздействия на породу существенно увеличивает эффективность разрушения. При этом, исходя из качественных оценок, увеличение эффектив​ности разрушения породы происходит только при определенных сочетаниях осевого усилия на инструмент и дополнительного динамического воздействия. С увеличением осевого усилия доля увеличения эффекта разрушения от наложения динамических нагрузок будет уменьшаться. Так при малых величинах рос (зона / на рис. 2.29) дополнительное динамическое воздействие в виде ударов наддолотного пневмоударника или вибраций с по​мощью вибраторов даст максимальный прирост скорости бурения при средних значениях осевых усилий (зона //) относительный прирост скорости бурения снижается. В зоне ///, где при боль​ших рос зубья долота погружаются на свою полную высоту (до тела шарошек), прироста скорости практически происходить не будет за счет наложения дополнительных динамических на​грузок.

Рядом организаций разработаны средства увеличения дина​мики воздействия долота на породу. В настоящее время для этой цели предложены магнитострикторы и погружные пневмоударники, устанавливаемые над шарошечным долотом. Эффект дей​ствия магнитострикторов основан на использовании в них пла​стин металлов (никель, сплав алюминия и железа), которые под действием электрического тока высоких частот (400 Гц) изменяют свои линейные размеры (длину) на 1,0—1,5 мм и за счет этого с такой же частотой воздействуют через долото на горную породу, что позволяет эффективно сочетать статические и динамические нагрузки на породу, увеличивая тем самым скорость бурения и производительность   бурового  станка.

При этом нужно учитывать соотношение между возмущающей силой магнитостриктора и величиной создаваемого осевого усилия на долото буровым станком, а также условия работы шарошечного долота при максимально допустимых осевых усилиях и при мень-
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ших усилиях. При небольших осевых усилиях эффект действия магнитостриктора может быть большим и прирост скорости буре​ния по сравнению с обычным может составлять более 100 % (см. кривые 1 и 3 на рис. 2.29). Но при больших осевых усилиях происходит полное внедрение зубьев долота в породу. В этом слу​чае не будет происходить увеличения скорости бурения с исполь​зованием магнитостриктора. Поэтому использование магнито​стриктора эффективно, когда на шарошечные долота не приклады​ваются предельные осевые усилия, т. е. возможно бурение при меньших осевых усилиях или бурение долотами большего диа​метра по сравнению с рекомендованными для данного станка. При использовании наддолотных пневмоударников при предель​ных осевых усилиях скорость может не возрасти, если наблюдается полное внедрение зубьев в породу (участок кривой 2 на рис. 2,29 в зоне ///). Исследование способов интенсификации бурения шарошечными долотами не завершены, а поэтому здесь проведены только предварительные результаты работ в этой области.

Ряд организаций (ИГТМ АН УССР, ИРПТИ и др.) создает комбинированные способы разрушения пород при бурении. Так, в ИРПТИ для бурения перемежающихся по крепости пород сконструированы долота, сочетающие в себе элементы шарошеч​ных долот и резцов. При бурении мягких пород при небольших осевых усилиях на забое работают режущие элементы долота. При встрече крепкого пропластка (валуна в мерзлых породах) осевое усилие увеличивается и разрушение производится шарош​ками. Эти долота используются на буровых станках типа СБШ-250МН и 2СБШ-200Н. В ИГТМ АН УССР создан термо​шарошечный инструмент, в котором разрушение шарошками 
производится  предварительно ослабленной термическим воздей​ствием  породы.

Работы по созданию комбинированных инструментов и спосо​бов воздействий  на  породы при  бурении  продолжаются.

2.8. ОГНЕВОЕ   РАСШИРЕНИЕ   ВЗРЫВНЫХ   СКВАЖИН

С увеличением крепости пород эффективность механических способов их разрушения резко снижается, а себестоимость буре​ния растет. Поэтому испытываются и внедряются способы буре​ния, не зависящие от крепости буримых пород. К их числу отно​сится огневое бурение, при котором разрушение породы проис​ходит за счет быстрого разогрева поверхностного слоя породы раскаленными струями газа, вылетающими из горелки со ско​ростью более 2000 м/с при температуре более 2000 °С. В применяе​мых горелках тепловой поток образуется вследствие сгорания горючего (бензин,  керосин) в сжатом воздухе.

Недостаток огневого расширения взрывных скважин в его избирательности. Этим способом успешно разрушаются кварц-содержащие породы. Сменная производительность станков по термобуримым породам по данным ЮГОКа достигает 35 м. Сравни​тельный анализ показал, что огневое бурение взрывных скважин уступает шарошечному при использовании мощных станков СБШ-250МН и СБШ-320М даже в кварцсодержащих породах. Поэтому в настоящее время огневое разрушение пород применяют только для расширения нижней части скважин, пробуренных шарошечными станками, где размещается заряд ВВ, с 245 до 350—400 мм и более. Для этого выпускаются станки СБШ-250МНР'. Опытами установлено, что эффективность огневого разрушения при расширении скважины увеличивается в 5—10 раз и рас​ширяется диапазон разрушаемых пород. Огневое расширение скважин используется в карьерах ЮГОКа, Михайловского и Лебединского ГОКов, а также внедряется на других железоруд​ных   карьерах   страны.

Применение расширенных в нижней части скважин позволяет расширить их сетку с5х5до9х9м, увеличить более чем в 2 раза производительность шарошечных станков по обуренной горной массе и уменьшить в 2 и более раз расход дефицитных шарошеч​ных долот. Применение зарядов диаметром 400 мм и более вызы​вает интенсивное измельчение кварцитов в ближней зоне и их интенсивное дробление в остальном объеме за счет соударения разлетающихся масс пород при взрыве. Опыт Лебединского ГОКа показывает, что при таком диаметре зарядов происходит хорошая проработка подошвы уступа при взрывании без перебуров скважин.

Кроме того, за счет интенсивного взрывного воздействия в кусках, расположенных на расстоянии 0,7—1,5 м (4—б радиу​сов) вокруг заряда, происходит образование интенсивной микро-

трещиноватости, снижающей в 1,5—2,0 раза их исходную проч​ность. Это обеспечивает значительный рост производительности дробильно-измельчительного оборудования, срока их безаварий​ной работы, а также снижение энергозатрат на их переработку, увеличивает извлечение магнетита в концентрат.

2.9. ВЗРЫВНОЕ   БУРЕНИЕ   СКВАЖИН
Взрывное бурение скважин происходит в результате подачи на забой зарядов ВВ, их взрывания и удаления продуктов раз​рушения с забоя. В настоящее время испытаны два основных спо​соба бурения:

патронное, когда на забой с помощью воды или сжатого воздуха подается заряд жидкого или твердого ВВ в оболочке и заряд взрывается за счет удара его о забой или от детонатора;

струйное, когда из емкостей на станке по трубкам во взрывогенератор подаются жидкие компоненты ВВ — горючее и окислитель, образующие в процессе их подачи на забой (при смешивании  в  определенной  пропорции)  мощное  ВВ.

На забое формируется жидкий плоский заряд ВВ, в него впрыскивается капелька инициирующего состава (сплав калия и натрия), который вызывает воспламенение заряда, а потом и его детонацию. Взрывом разрушается и подбрасывается с забоя определенный объем породы, который затем подхватывается вос​ходящим потоком сжатого воздуха в зазоре между штангами и стенками скважины.

При испытании патронного взрывного бурения с зарядами из гексогена и тротила величиной 300—500 г порода на забое раз​рушалась на куски до 15 мм. За 8—10 с происходила полная очистка забоя скважины диаметром 200 мм при подаче в нее 10 м3/мин воздуха. Удельный расход ВВ 160—300 кг на 1 м3 выбуренной породы. Достигнута скорость бурения 1 м/ч. Осо​бенно медленно бурится верхняя разрушенная часть уступа. Поэтому для патронного взрывания предполагается создать ком​бинированный станок, которым верхняя часть скважины до моно​литных пород будет проходиться погружным пневмоударным или другим способом.

При испытании струйного взрывного бурения на опытном станке конструкции ЦНИИподземмаша в качестве горючего при​меняли керосин, а в качестве окислителя — оксид азота (4). При бурении горючее и окислитель непрерывно вытекают из сопел на забой, а частота подачи инициирующего состава регу​лируется от 1 до 1400 порций в минуту. За счет этого на забое может образоваться заряд различной величины. При взрыве часть струи от забоя до среза сопла взрывогенератора под дей​ствием тепла переходит в газообразное состояние. Поэтому коэффициент использования ВВ на разрушение породы довольно низок, а при работе образуется весьма много ядовитых окислов 
азота, в которые при испарении превращается оксид азота (4). Испытаниями станка на карьерах Кривбасса было уста​новлено следующее: число взрывов в минуту 700—800, расстоя​ние от торца взрывогенератора до забоя 100 мм, частота вра​щения 8 мин-1, расход ВВ 11—14 л/мин. При этом образовывались скважины диаметром 250—390 мм при скорости бурения 30— 40 м/ч до глубины 5 м, а при большей глубине (до 11 м) скорость бурения снижалась до 1 м/ч из-за плохой очистки забоя скважины от продуктов разрушения. Существенными недостатками способа являются выделение большого объема весьма ядовитых окислов азота, большие трудности при бурении обводненных скважин и сильнотрещиноватых пород.

2.10. ОБЛАСТИ   ПРИМЕНЕНИЯ   РАЗЛИЧНЫХ   СПОСОБОВ БУРЕНИЯ
Анализ распределения разрабатываемых открытым способом горных пород по коэффициенту крепости f  показывает, что 30 % пород имеют коэффициент крепости f < 6, 61,8 % пород имеют f  = 6—14, около 8 % пород имеют f > 14. С учетом такого рас​пределения пород, а также эффективности каждого способа бурения (табл. 2.5) установлено, что вращательным (шнековым) способом бурения обуривается 20 % горной массы, шарошечными долотами — 65—75 %, погружными пневмоударниками и мощ​ными бурильными молотками 5—15 %, огневым расширением 3 %. При изменении соотношения пород по крепости соответ​ственно изменится соотношение между способами бурения, однако несомненно, что основным способом бурения мягких пород с f < 6 является вращательное (шнековое), а более крепких — шарошеч​ными долотами. В перемежающихся по крепости и абразивности породах, главным образом вскрышных уступов угольных место​рождений, перспективно применение механических комбиниро​ванных породоразрушающих инструментов, а в весьма крепких абразивных породах карьеров по добыче железных руд — шаро​шечного бурения скважин в сочетании с их огневым расширением. 
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3. ОСНОВЫ   ТЕОРИИ   И   СВОЙСТВА   ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
3.1.   ФИЗИЧЕСКАЯ    ПРИРОДА   ВЗРЫВОВ

По своей  природе взрывы делятся  на:
ф и з и ч е с к и е, при которых происходят только физиче​ские преобразования веществ (беспламенное взрывание с помощью жидкой углекислоты и сжатого воздуха, взрывы паровых котлов, баллонов со сжиженным газом, электрические разряды и т. д.);
х и м и ч е с к и е, при которых происходят чрезвычайно бы​стрые химические реакции окисления водорода и углерода с вы​делением 3,2 • 103 — 5,6 • 103 кДж/кг тепла и газов (взрывы ВВ, метана,   угольной   или  другой   органической   пыли);
я д е р н ы е, при которых происходят цепные реакции деле​ния и синтеза ядер с образованием новых элементов. В настоящее время реализуются два способа выделения атомной энергии при взрыве: превращение тяжелых ядер в более легкие (радиоактивный распад и деление атомных ядер урана и плутония) и образование из легких ядер более тяжелых (синтез атомных ядер). Например, при термоядерном взрыве из тяжелого водорода образуется гелий. При ядерном и термоядерном взрыве выделяется в миллионы раз больше тепла на единицу взрываемого материала, чем при хими​ческом (6,7 1013 кДж/кг при ядерном и 4 · 1014 кДж/кг при термо​ядерном взрыве). Эти взрывы являются наиболее мощными из известных  человечеству  в  настоящее  время.
При взрывных работах на карьерах применяются химические взрывы зарядов ВВ. Имеются возможности применения ядерных взрывов для вскрытия крупных месторождений, расположенных в отдаленных районах на значительной глубине (120 м и более). Принятие в международном масштабе предложений нашего го​сударства о подписании моратория о полном запрещении проведе​ния испытаний ядерных взрывов потребует заключения специаль​ных международных соглашений по их применению в горной промышленности   и других  отраслях.
3.2.   ХАРАКТЕРИСТИКА   ВЗРЫВА   ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
Взрывчатые вещества в средствах инициирования под дей​ствием внешнего импульса (луч огня, удар и т. д.) способны взры​ваться (детонировать), т. е. чрезвычайно быстро вступать в хими​ческую реакцию с выделением тепла и газов, способных произ​водить разрушение и перемещение окружающей среды. Промыш​ленные ВВ детонируют при воздействии на них взрыва СИ или ПД.
Взрывная реакция (детонация) по заряду распространяется с постоянной характерной для данного ВВ и диаметра скоростью, 
т. е. имеет место самораспространяющийся процесс, не требующий дополнительного подвода энергии. Если размеры заряда меньше определенной критической величины, то взрыв не происходит или детонация заряда быстро прекращается.
Энергия при взрыве ВВ выделяется вследствие химической реакции окисления водорода в воду и углерода в оксид (СО) и диоксид (С02) углерода кислородом, входящим в состав моле​кул компонентов ВВ. Это обеспечивает высокую концентрацию энергии в единице объема ВВ. При горении веществ окисление горючих элементов происходит за счет кислорода воздуха. Так,  при сжигании 1 л стехиометрической (количество горючего соот​ветствует количеству окислителя) смеси спирта с кислородом выделяется 14,5 кДж энергии, водорода с кислородом — 7,5 кДж, а при взрыве 1 л нитроглицерина 9,85 -103 кДж. Низкая объемная концентрация энергии 1 л смеси обычных горючих объясняется тем, что на сжигание 1 л спирта (теплота сгорания 2,9-104 кДж/кг) требуется около 2000 л кислорода, а на 1 л смеси приходится 2,9 • 104/2000, т. е. 14,5 кДж тепла. Время сгорания смеси состав​ляет  несколько  секунд.
Тепловая энергия, приходящаяся на 1 кг ВВ невелика и составляет в среднем 4 103 кДж/кг — в 7—10 раз меньше теплоты сгорания обычных горючих: керосина 4,6 · 104 кДж/кг, каменного угля 2,9 • 104 кДж/кг и т. д. У промышленных ВВ скорость рас​пространения реакции составляет 2—7 км/с, что обеспечивает чрезвычайно большую мощность взрыва, характеризуемую коли​чеством энергии,  выделяемой в единицу времени.
Так, при взрыве патрона аммонита 6ЖВ длиной 0,2 м и массой 200 г при теплоте взрыва 4 • 103 кДж/кг выделяется 800 кДж энер​гии. При скорости детонации ВВ 3,5 км/с время взрыва состав​ляет 0,2 м: 3500 м/с = 5,6 · 10-5 с, а выделяемая в момент взрыва мощность составит N = 800 кДж: 5,6-10-5 с = 14,6 млн. кВт. В момент взрыва ВВ образуется значительное количество газов (700—1000 л на 1 кг), которые выделяемым теплом нагреваются до  температуры   1900—4500 СС.
В связи с чрезвычайно большой скоростью развития взрыва в массе ВВ в зоне заряда в начальный момент газы взрыва имеют весьма высокое давление (3—10 тыс. МПа), которое обеспечи​вает большое разрушительное (бризантное) действие заряда.
Взрыв сопровождается определенным звуковым эффектом, так как ударная волна, распространяющаяся от заряда со сверх​звуковой скоростью, на некотором расстоянии от центра взрыва в  воздухе переходит в звуковую.
Таким образом, отличительными признаками взрыва ВВ яв​ляются: высокая объемная концентрация энергии, сверхзвуковая скорость выделения энергии, экзотермичность процесса, образо​вание   большого   количества   сжатых   газообразных   продуктов.
3.3. ОСНОВНЫЕ   СВЕДЕНИЯ   О   ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВАХ
В химии известно большое число химических соединений и смесей, которые способны под действием внешнего импульса взрываться. Но к промышленным ВВ (ВВ, пригодным для применения в промышленности) относятся соединения и смеси, достаточно безопасные в изготовлении и обращении, эф​фективные в применении, технически и экономически доступные в изготовлении, не меняющие свои физические и химические свойства при длительном хранении и применении.
По своему физическому состоянию ВВ могут быть:
твердыми однокомпонентными с о е д и н е н и я м и (гексоген, ТЭН, тротил) или смесями (аммиачная селитра + тротил  и т. д.);
с м е с я м и  ж и д к и х  и  т в е р д ы х  в е щ е с т в (нитроэфиры + аммиачная селитра; соляровое масло + аммиачная селитра);                
с м е с я м и  г а з о в (метан + воздух, ацетилен + кисло​род  и т. д.);
с м е с я м и  т в е р д ы х  и  ж и д к и х  в е щ е с т в  с  г а ​ з а м и (угольная, древесная или другая органическая пыль, пары керосина, бензина + воздух и т. д.);
ж и д к и м и  в е щ е с т в а м и (тринитроглицерин, динитрогликоль);
с м е с я м и  ж и д г к и х  в е щ е с т в (тетранитрометан + бензол,  четырехокись  азота + керосин  и т. д.).
Практическое применение в качестве промышленных ВВ имеют первые две группы, наибольшее распространение получили взрыв​чатые смеси из твердых веществ.
Известны две основные формы химического превращения ВВ: горение и детонация.
При горении и детонации химическая реакция протекает в узкой зоне — фронте химической реакции, который переме​щается по ВВ. При горении тепло на фронте реакции передается путем теплопередачи. Это сравнительно медленный процесс, поэтому и скорость горения может изменяться от долей санти​метров до десятков метров в секунду. При детонации жидких и порошкообразных ВВ энергия по заряду передается детона​ционной волной, которая распространяется по ВВ со сверхзвуко​вой скоростью 3—8 км/с.
При взрыве грубодисперсных, гранулированных и водосодержащих ВВ взрыв по заряду распространяется в виде взрывного горения частиц за счет струй раскаленных газов, проникающих в прилегающие к зоне реакции слои ВВ.
ВВ по бризантному действию делятся на две группы: бризант​ные (дробящие) и метательные ВВ (пороха).
В особую группу выделяют инициирующие ВВ, обладающие высокой чувствительностью. Их применяют для изготовления СИ 
(капсюлей-детонаторов, электродетонаторов, детонирующих шнуров).
Для изготовления СИ, применяемых в горной промышленности, используют следующие инициирующие ВВ: гремучую ртуть Hg(CNO)2, азид свинца PbN6, THPC C6H2(N02)3О2PbH20, тетрил C6H2(N02)4NCH3, гексоген C3H6N6О6, ТЭН C5H8(ONО2)4.
Промышленные ВВ предназначаются для дробления, разруше​ния и перемещения окружающей среды. Это наиболее многочислен​ный класс ВВ. Промышленные ВВ выпускаются в виде химиче​ских соединений (однокомпонентные ВВ) или чаще механических смесей   (многокомпонентные   ВВ).
В качестве однокомпонентного промышленного ВВ применяется только тротил: гранулированный (гранулотол), прессованный и литой (шашки промежуточных детонаторов).
В качестве компонентов смесевых промышленных ВВ при​меняют: тротил (порошкообразный, чешуйчатый, гранулирован​ный), гексоген, флегматизированный добавкой 5 % масла, жидкие нитроэфиры: тринитроглицерин (нитроглицерин) C2H6(ON02)s и динитрогликоль (нитрогликоль) C2H4(ONО2)2. Основным компо​нентом, содержащим избыточный кислород, в состав смесевых ВВ вводится аммиачная селитра NH4N03 в порошкообразном, кристаллическом или гранулированном виде. В состав водосодержащих ВВ вводится раствор аммиачной и калиевой KNO3 . или натриевой NaNO3 и кальциевой Са(N03)2 селитр.
По физическому состоянию различают следующие разновид​ности промышленных ВВ: порошкообразные, прессованные, ли​тые, гранулированные (чешуйчатые), водосодержащие. Компо​ненты гранулированных ВВ имеют размер гранул или чешуек 1—3 мм, водосодержащие ВВ за счет добавок воды с загустителем имеют слаботекучую медообразную консистенцию; льющиеся ВВ имеют легкоподвижную консистенцию, что позволяет транспор​тировать их по шлангам. Горячельющиеся (твердеющие при нор​мальной температуре) в горячем состоянии имеют легкоподвиж​ную консистенцию, что позволяет механизировать процесс их подачи в скважины по шлангам.
Смесевые ВВ для карьеров и шахт, не опасных по взрыву газа или пыли, содержат в своем составе определенные компоненты и имеют соответственно этому следующие названия. 
Порошкообразные ВВ — на основе сухих порошкообразных или жидких компонентов. Из многокомпонентных смесей при​меняются следующие основные группы ВВ.
А м м о н и т ы — смеси аммиачной селитры с тротилом и невзрывчатыми горючими добавками. При добавке гексогена аммонит называют скальным, а при добавке пламегасите​лей — 
п р е д о х р а н и т е л ь н ы м  для шахт и рудников, опасных по газу или пыли.
А м м о н а л ы — аммониты   с  добавками   алюминиевой   пу​дры,  при добавке гексогена аммонал называют  с к а л ь н ы м.
Д е т о н и т ы — смеси аммиачной селитры, нитроэфиров и алюминиевой   пудры.
Д и н а м о н ы — смеси аммиачной селитры с невзрывчатыми горючими добавками.
Гранулированные ВВ — смеси на основе сухих гранулирован​ных, чешуйчатых компонентов или гранулированных сплавов компонентов.
Г р а м м о н и т ы — смеси гранулированной аммиачной се​литры с гранулированным  или  чешуйчатым тротилом.
Г р а н у л и т ы — смеси гранулированной аммиачной се​литры с жидкими и порошкообразными невзрывчатыми горючими добавками.
И г д а н и т ы — смеси гранулированной аммиачной селитры с  жидкой горючей добавкой.
И к п о н и т ы — смеси гранулированной аммиачной селитры с жидкой горючей добавкой и алюминиевой пудрой.
Игданиты и икпониты готовятся горными предприятиями на пунктах вблизи их применения или в зарядных машинах.
Г р а н у л о т о л — гранулированный   тротил.
А л ю м о т о л — гранулированный сплав тротила с алюми​ниевой  пудрой.
Г р а н и т о л  — гранулированный сплав тротила с аммиач​ной   селитрой.
Водосодержащие ВВ — на основе сухих гранулированных или чешуйчатых компонентов или гранулированных сплавов компо​нентов с добавкой холодного или горячего раствора аммиачной, с добавкой натриевой или калиевой селитр, загущающих раствор и  стабилизирующих  заряд добавок.
А к в а т о л ы — медообразная по консистенции смесь гра​нулированной селитры, гранулированного или чешуйчатого тро​тила, раствора селитр, загущающих и стабилизирующих до​бавок.
И ф з а н и т ы — акватолы, в которых количество раствора аммиачной селитры равно объему межгранульного пространства смеси гранулированной селитры и гранулотола, обладают мало​подвижной консистенцией. Готовятся на горных предприятиях на пунктах или в зарядных машинах.
Г о р я ч е л ь ю щ и е с я ВВ — суспензионные смеси горя​чего насыщенного раствора аммиачной селитры (или смесей се​литр) с гранулотолом или чешуйчатым тротилом со стабилизи​рующими добавками. При остывании заряд из льющейся суспен​зии превращается в твердый.
 Э м у л ь с и о н н ы е ВВ — смеси холодного или горячего насыщенного раствора селитр с жидкой невзрывчатой горючей добавкой и эмульгатором, которая при обработке ее в диспергаторе превращается в водоустойчивое подвижное ВВ типа обратной эмульсии (водный раствор селитр в масле). При остывании горячее эмульсионное ВВ твердеет.
Дымные пороха смеси серы, селитры и древесного угля применяются для отбойки штучного камня (гранит, диабаз, мрамор и т. д.), когда необходимо отделить от массива блок с минималь​ными его разрушениями.
В настоящее время в СССР не применяются для ведения взрывных работ  следующие  ВВ:
динамиты — многокомпонентная смесь, содержащая более 40 %  нитроэфиров;
оксиликвиты — органическое вещество (поглотитель) с большой удельной поверхностью частиц или волокон, пропитанное жидким   кислородом;
перхлоратные ВВ — порошкообразные смеси, в которых в ка​честве окислителя, содержащего избыточный кислород, приме​няется перхлорат калия КС104 и аммония NH4C104.
3.4. ОСНОВНЫЕ   КОМПОНЕНТЫ   ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ
ВВ   типа   химических   соединений   (нитроглицерин,   тротил, ТЭН,  гексоген и т. п.) содержат в составе все элементы, необ​ходимые для нормального протекания в них химической реакции при   взрыве. В смесевых ВВ должны содержаться различные компоненты  для придания определенных свойств и характеристик этим ВВ. В состав смесевых ВВ вводятся следующие основные компоненты.    

О к и с л и т е л и — вещества, содержащие избыточный кисло​род, расходуемый при взрыве на окисление горючих элементов. В  качестве окислителя  применяют  аммиачную,   калиевую,   на​триевую  селитры  и т. д.
Г о р ю ч и е  д о б а в к и — твердые или жидкие вещества, как правило, невзрывчатые — тонкоизмельченный уголь, дре​весная мука, соляровое масло, богатые углеродом и водородом, или пудра легкоокисляющихся и выделяющих при этом большое количество тепла металлов (алюминия, магния). Горючие ве​щества вводят в состав ВВ для увеличения количества энергии, выделяемой   при   взрыве.
Роль горючих добавок выполняют также взрывчатые вещества (тротил, гексоген и т. д.), имеющие в своем составе недостаточное количество кислорода для полного окисления содержащихся в них горючих элементов; при этом часть углерода, выделяемого при взрыве таких ВВ в виде окиси, в свободном состоянии или в виде горючих соединений, реагирует с избыточным кислородом окислителя, повышая теплоту и общую энергию взрыва ВВ.
С е н с и б и л и з а то р ы — вещества, вводимые в состав ВВ для повышения его чувствительности к восприятию и передаче детонации. Это, как правило, мощные ВВ (тротил, гексоген, нитроэфиры), чувствительные к инициаторyj которые в смеси малочувствительных  (аммиачная селитра и т. п.) с невзрывча-

тыми веществами (древесная или хлопковая мука) обеспечивают нормальную чувствительность такого смесевого ВВ к иницииро​ванию ее капсюлем-детонатором, электродетонатором, детони​рующим шнуром или промежуточным детонатором и одновременно повышают взрывчатые характеристики этого смесевого ВВ.
Роль сенсибилизатора могут выполнять и невзрывчатые ве​щества (горючие добавки): соляровое масло, древесная мука или уголь. При этом образуются простейшие смесевые ВВ: динамоны, игданиты, гранулиты.
С т а б и л и з а т о р ы   вводят в состав ВВ для повышения их химической и физической стойкости. В качестве стабилизатора используют древесную, жмыховую и торфяную муку в аммонитах, также выполняющую роль горючих добавок и разрыхлителей, уменьшающих слеживаемость и повышающих стабильность свойств   ВВ.
В качестве стабилизатора в игданит вводится аэросил (аморф​ный тонкодисперсный Si02), а в водосодержащие ВВ — гуаргам, полиакриламид, КМЦ, хромовые квасцы и т. д.
Ф л е г м а т и з а т о р ы — легкоплавкие вещества, масла, имеющие высокую теплоемкость и высокую температуру вспышки, обволакивающие частицы ВВ и не вступающие с ним в реакцию. Введение флегматизаторов снижает чувствительность ВВ к меха​ническим воздействиям и обеспечивает более безопасные условия его   применения.
В качестве флегматизатора используют: вазелин, парафин, различные масла и т. д. Так, перед изготовлением промышлен​ных ВВ с добавками гексогена его флегматизируют добавлением 5 % масла.
Пламегасители вводят в состав только предохрани​тельных ВВ для снижения температуры взрыва и уменьшения вероятности воспламенения метановоздушных и пылевоздушных смесей в шахтах. В качестве пламегасителей применяют хлори​стый натрий,  хлористый калий,  хлористый аммоний и т. д.
Пламегасители, не участвуя в реакции при взрыве, только нагреваются и испаряются, снижая тем самым температуру газов взрыва. Кроме того, они являются отрицательными катализато​рами (ингибиторами), задерживающими реакцию воспламенения метана   горячими   газами   взрыва.
3.5.  КИСЛОРОДНЫЙ   БАЛАНС   И   РЕАКЦИИ   ПРЕВРАЩЕНИЯ ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
Рецептуры ВВ составляются с таким расчетом, чтобы при ре​акции взрыва образовались в основном пары воды, азот и угле​кислота, т. е. газообразные продукты, наименее опасные для человеческого организма. Когда в составе ВВ не хватает кисло​рода или имеется избыток его по сравнению с необходимым коли​чеством, при взрыве образуются более ядовитые газы, в основном окись углерода и окислы азота.
Отравляющее действие о к с и д а  у г л е р о д а СО (угарный газ) основано на его способности образовывать прочные соедине​ния при вдыхании с красными кровяными тельцами, являющимися переносчиками кислорода из легких к тканям, из-за чего челове​ческий организм начинает испытывать кислородную недостаточ​ность, а при концентрациях 1 % и более быстро наступает смерть. 
О к и с л ы  а з о т а NO, N02 при вдыхании в легких, всту​пая в реакцию с водой, образуют азотную и азотистую кислоты, действие которых приводит к отеку легких и смерти. Особую опасность окислы азота представляют из-за того, что они способны накапливаться в организме. Поэтому по токсическому действию они считаются в 6,5 раза более ядовитыми, чем окись углерода.
К и с л о р о д н ы й  б а л а н с  характеризуется отношением избытка или недостатка кислорода в составе ВВ к количеству его, необходимому для полного окисления горючих элементов в составе ВВ. Кислородный баланс наиболее просто определяется выраженным в процентах отношением грамм-атомной массы из​бытка или недостатка кислорода к грамм-молекулярной массе ВВ. вг. При записи химической формулы ВВ в виде CaHbNcOd кисло​родный баланс в процентах можно вычислить из следующего выражения:
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где d, а и b — число атомов кислорода, углерода и водорода в составе ВВ; Мвв  — молекулярная масса ВВ.
Различают нулевой, положительный и отрицательный кисло​родный баланс.
Кислородный баланс считается  н у л е в ы м, если в составе ВВ содержится количество кислорода, необходимое для полного окисления горючих компонентов. Если в составе ВВ не хватает кислорода для полного окисления горючих элементов, то такое ВВ имеет   о т р и ц а т е л ь н ы й, а при избытке кислорода — п о л о ж и т е л ь н ы й кислородный баланс. 
При взрыве ВВ с нулевым кислородным балансом образуется минимальное количество ядовитых газов и выделяется максималь​ное количество энергии. При недостатке кислорода образуется ядовитая окись углерода. Образование этого соединения идет с меньшим выделением тепла (116 кДж/моль), чем при образова​нии двуокиси углерода (396 кДж/моль). При избытке кислорода последний образует с азотом весьма ядовитые окислы. Реакции образования окислов азота идут с поглощением тепла (эндотермичны), таким образом, и в этом случае количество тепла, выде​лившееся при взрыве единицы массы ВВ, будет меньше.
Кислородный баланс определяет запас энергии ВВ и состав газообразных продуктов взрыва, который зависит не только от химического состава ВВ, но и от условий взрывания заряда (сте​пени ограничения  пространства, в котором расположен заряд 
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влажности ВВ) и свойств породы, влияющих на протекание вто​ричных  химических  взрывных  реакций.                                   
 
Промышленные ВВ для взрывания в подземных условиях обычно имеют незначительный положительный кислородный ба​ланс — от 0,1 до 4 %. Избыток кислорода расходуется на окисление бумажных оболочек и парафинового покрытия патрониро​ванных ВВ. Масса бумажной оболочки на 100 г ВВ не должна превышать 2 г и парафина 3 г.
Для расчета состава продуктов и приближенных реакций процесса взрыва принято ВВ делить на три группы и пользо​ваться  следующими  правилами.
1.   ВВ с количеством кислорода, достаточным (или избыточ​ным) для полного окисления всех горючих элементов. В этом случае весь углерод превращается в углекислый газ, а водород — в воду. Так протекает реакция разложения нитрогликоля (табл.  3.1).
2.  ВВ с количеством кислорода, достаточным для полного газообразования. При этом принимается, что кислород сначала окисляет весь водород в воду, углерод — в окись углерода, а за​тем оставшаяся часть кислорода образует с частью окиси угле​рода углекислый газ. Так протекает реакция разложения ТЭНа (см. табл.  3.1).
3.   ВВ с количеством кислорода, недостаточным для полного газообразования. В этом случае водород полностью окисляется в воду, оставшимся кислородом окисляется 
часть углерода в окись углерода и выделяется свободный углерод. Так протекает реакция разложения тротила (см. табл.  3.1).

Эти правила составления реакций дают только ориентировоч​ную характеристику газообразных продуктов взрыва и не позво​ляют найти вторичные продукты реакции, которые часто, осо​бенно у ВВ с отрицательным кислородным балансом, резко ме​няют  состав  газов  взрыва.

На карьерах разрешается применять ВВ с кислородным балансом, отличным от нулевого, однако при крупных взрывах и при взрывании на глубоких горизонтах карьеров при определе​нии опасной зоны необходимо учитывать направление движения газового облака после взрыва, чтобы избежать случаев отравле​ния рабочих. С увеличением глубины карьеров целесообразность применения ВВ с нулевым кислородным балансом с точки зрения санитарно-гигиеничных условий атмосферы и охраны окружающей среды увеличивается.

Пример 1. Определить кислородный баланс нитроглицерина, формула которого С3Н5(ONO2)3.

Для полного окисления 3 атомов углерода (в углекислоту) требуется 6 атомов кислорода и для окисления 5 атомов водорода (в воду) — 2,5 атома кислорода, всего — 8,5 атома кислорода. В нитроглицерине содержится 9 атомов кислорода, т. е. имеется избыток кислорода 0,5 атома, следовательно, его кислородный баланс положительный.

Грамм-атомная масса избытка 0,5 атома кислорода равна 0,5-16 = 8, а грамм-молекулярная масса нитроглицерина равна 227. Таким образом, кислородный баланс нитроглицерина поло​жительный   и   равен:

Кб = 8.100/227 = 3,52 %.
Расчет кислородного баланса ВВ, представляющего собой смесь нескольких химических соединений, производится сумми​рованием произведений доли каждого компонента на его кисло​родный баланс.

Пример 2. Определить кислородный баланс аммонита 6ЖВ, химическая формула которого имеет вид

C7H5(N02)3 + 10,5NH4NO3.
Для окисления водорода в воду требуется атомов кислорода
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для окисления углерода в углекислый газ 7·2 = 14. В аммоните 6ЖВ содержится атомов кислорода

6 + 10.5·3 = 37,5.
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Именно такое количество кислорода и необходимо для полу​чения нулевого кислородного баланса.

Зная кислородный баланс исходных компонентов, легко со​ставить  рецептуру любого  ВВ.

Пример 3. Определить массу входящих в состав услов​ного ВВ компонентов из аммиачной селитры и солярового мас​ла. Чтобы кислородный баланс ВВ был нулевым, на одну часть солярового масла требуется аммиачной селитры (табл. 3.2)

316,7/20 = 15,83 части.

В расчете на 100 г смеси необходимо: солярового масла   100/15,83 = 6,3 г; 
аммиачной  селитры   100 — 6,3 = 93,7  г. 
В гранулированной аммиачной селитре содержится до 2% примесей, поэтому приведенный расчет относится к игданиту на химически чистой селитре.
Аналогично производится расчет многокомпонентных ВВ.
3.6. ФИЗИЧЕСКАЯ   СУЩНОСТЬ   ПРОЦЕССА   ДЕТОНАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ

Отличительные особенности детонации ВВ, так же как и взрыва смесей некоторых газов, становятся более ясными, если сравнить это явление с горением различных химических соединений, например, со способностью смеси водорода или метана с кисло​родом быстро сгорать. Обычная скорость распространения пла​мени в таких смесях 10—20 м/с. Чтобы ее измерить, смесью газов наполняют стеклянную трубку и поджигают с одного конца элек​трической искрой. Пока искра слаба, горение в газе распростра​няется с указанной выше небольшой скоростью. Однако сильная искра или взрыв небольшого заряда вызывает совсем другое явление; пламя распространяется по газу со скоростью около 2 км/с; а происходящий при этом взрыв разрушает трубку. В этом случае имеет место детонация  (взрыв) газовой смеси.

Известно, что обычное пламя передается от одного участка газа к соседнему за счет процессов теплопроводности и диффузии. Тепло, выделившееся в зоне горения, разогревает прилегающий слой газа,  пока в нем не начнется реакция.

Смесь, которая при комнатной температуре не прореагирует, при 1000—1500 °С воспламеняется и сгорает за малые доли се​кунды. Однако всегда скорость горения (распространения пла​мени) значительно меньше скорости звука.

Скорость детонации, наоборот, в несколько раз больше ско​рости звука и в сто с лишним раз превышает скорость горения, и, следовательно, никакими процессами теплопереноса объяснить явление детонации нельзя. Детонация — это сложное газодина​мическое явление, - детали которого в настоящее время еще не​достаточно хорошо изучены, но в целом это явление объясняется распространением ударных волн по массе ВВ. Ударная волна в массе ВВ возбуждается однократным начальным импульсом от внешнего источника, которым чаще всего является взрыв кап​сюля-детонатора  и электродетонатора.

В настоящее время общепризнанной для порошкообразных ВВ является гидродинамическая теория детонации, разработанная в основном советскими и французскими учеными. Согласно этой теории, распространение взрыва по ВВ обусловлено ударной волной, которая вызывает скачкообразное изменение давления, температуры и плотности в очень узком слое ВВ. При этом на фронте волны происходит мгновенное разогревание этого слоя ВВ и так же быстро раз​вивается интенсивная химическая реакция, за счет энергии которой поддер​живается постоянство параметров ударной волны и детонационного процесса ВВ (скорость распространения,    давление,    температура).

Совокупность ударной волны и прилегающей к ней зоны взрывчатого хими​ческого превращения в заряде ВВ  называется детонационной  волной.
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При взрыве детонатора, выполняющего роль начального импульса, продукты взрыва производят резкий удар по прилегающему к детонатору слою ВВ и фор​мируют в заряде ВВ ударную волну, имеющую следующие особенности: скорость ее распространения всегда выше скорости звука в данной среде; на фронте волны 2 происходит скачкообразное (мгновенное) изменение давления, плот​ности и температуры среды от значений р0Т0р0 до существенно больших p1T1 p1 (рис. 3.1, а). При этом среда 1 движется вслед за фронтом ударной волны; ско​рость ударной волны зависит от величины давления (амплитуды) на фронте волны; ударная волна распространяется в виде однократного скачка уплотне​ния по массе заряда ВВ (см. рис. 3.1, а).

В результате действия ударной волны на ее фронте возбуждается интен​сивная, чрезвычайно быстро протекающая химическая реакция с выделением тепла и газов. Энергия реакции этого слоя поддерживает амплитуду и скорость распространения ударной волны на определенном уровне, обеспечивая постоян​ство скорости детонации υд данного диаметра заряда. Ширина зоны химиче​ской реакции очень мала и составляет для порошкообразных ВВ доли милли​метра, у гранулированных ВВ она увеличивается до 30—40 мм. Данная ударная волна называется детонационной, т. е. вызывающей детонацию заряда. При вы​ходе этой волны за границы заряда она распространяется как ударная 6 со сни​жением ее скорости и амплитуды (рис. 3.1, б). За фронтом детонационной волны начинается расширение продуктов детонации (продуктов взрыва) 3 с образова​нием волны разрежения 5, распространяющейся к оси заряда. Фронт волны разрежения не достигает фронта детонационной волны, и внутри заряда остается динамически стабильный некоторый объем нерасширившихся газов 4, прилега​ющих к детонационной волне и поддерживающий постоянство ее параметров (см. рис. 3.1, б). Если это динамическое равновесие нарушается, то скорость детонации или увеличивается (при увеличении объема нерасширившихся газов), или уменьшается вплоть до затухания детонации (в случае, когда волна раз​режения  достигает  фронта  детонационной   волны).

Теория детонации наиболее глубоко разработана для газовых смесей. Для твердых смесей она обоснована слабее. Основы теории детонации твердых ВВ созданы советскими исследователями Л. Д. Ландау и К. П. Станюковичем. Они установили, что давление во фронте детонационной волны пропорционально кубу плотности ВВ ρ или квадрату v2д скорости детонации: ρ = Вρ8, или ρ = ρυ2д/4,  где В — коэффициент.
Скорость движения газов взрыва за фронтом детонационной волны                          vω = υд/4.
Основное уравнение определения  скорости детонации имеет вид:                             υд = vω + с,
где с — скорость звука в продуктах детонации, км/с.
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Скорость детонации может быть определена в зависимости от энергетиче​ской характеристики ВВ по формуле

где Qv — теплота  взрыва   ВВ   при  постоянном   объеме,   кДж/кг.

Значение k для Qv = 4190 кДж/кг принимается в зависимости от начальной плотности ВВ:

ρ0, г/см3
0,1      0,25    0,5     0,75    1,0

k
1,3      1,6     2,22    2,8     3,05

Из вышесказанного следует, что детонация является сверхзвуковым про​цессом и ее величина непосредственно зависит от энергетических характери​стик ВВ.

В теоретических исследованиях принято, что плоский фронт детонацион​ной волны, распространяясь по заряду, сжимает находившиеся впереди слои ВВ, вызывая их химические превращения. Такой механизм детонации называется однородным (гомогенным), он может иметь место для однородных мощных ВВ (гексоген, ТЭН) при скоростях детонации 6—7 км/с.

Промышленные ВВ являются физически и химически неоднородными си​стемами, чем объясняются особенности их детонации по сравнению с классиче​ской теорией.

В промышленных ВВ могут содержаться высокоактивные индивидуальные ВВ, реагирующие в детонационной волне с большой скоростью (нитроглицерин, гексоген, ТЭН), и менее активные, но с сильно выраженными взрывчатыми свой​ствами (тротил); вещества со слабо выраженными взрывчатыми свойствами (аммиачная селитра), разлагающиеся при детонации со скоростью существенно (в 2—4 раза) меньшей, чем мощные ВВ; горючие материалы, не обладающие взрывчатыми свойствами (алюминий, древесная мука, парафин и др.), и совер​шенно инертные вещества, не принимающие участия в реакциях и претерпе​вающие лишь переходы из твердого или жидкого состояния в газообразное (пла​мегасители, вода в водосодержащих ВВ). Поэтому химические реакции промыш​ленных смесевых ВВ происходят в несколько стадий.

Типичной для промышленных ВВ схемой взрывчатого превращения яв​ляется первоначальное разложение или газификация в детонационной волне исходных компонентов (первичные реакции) и последующее взаимодействие продуктов разложения между собой или с веществами, не претерпевшими на первой стадии химических или фазовых превращений, например, алюминий и др. (вторичные реакции).

На детонационную способность промышленных ВВ существенно влияет равномерность размещения компонентов в заряде. Объясняется это тем, что общее время и полнота завершения реакции зависят не только от скорости сгорания отдельных частиц (первичные реакции), но и от скорости вторичных реакций, проходящих в газовой фазе и определяемых условиями смешивания продуктов первичного распада. Чем мельче частицы разнородных компонентов и равно​мернее их распределение в объеме, тем быстрее завершается их сгорание, а также смешивание и взаимодействие продуктов сгорания.

Выполненные исследования позволяют предположить, что химическая реак​ция в детонационной волне начинается и развивается в отдельных гранулах (частицах) ВВ и завершается подобием вспышки. Если ВВ представляет собой смесь нескольких компонентов, то на второй стадии продукты разложения гра​нул разнородных веществ взаимодействуют между собой. В производственных условия» при взрывании скальных  пород скважинными зарядами диаметром 
200—250 мм гранулированные и водосодержащие ВВ детонируют со скоростью, приближающейся к максимальной. При взрывании зарядами меньшего диаме​тра и особенно шпуровыми скорость детонации этих ВВ не достигает максимума, т. е. детонация  протекает не в идеальном  режиме.

Такой механизм детонации грубодисперсных ВВ аналогичен ранее описан​ному А. Я. Апиным механизму взрывного горения для порошкообразных ВВ, согласно которому при детонации имеет место горение отдельных зерен, а их воспламенение происходит за счет адиабатического сжатия газовых включений в ВВ или за счет струй газов взрыва, проникающих между частицами ВВ (про​бойно-струйчатый механизм детонации).

3.7.  ФАКТОРЫ,    ВЛИЯЮЩИЕ   НА   СКОРОСТЬ
И   УСТОЙЧИВОСТЬ   ДЕТОНАЦИИ   ЗАРЯДОВ   ВЗРЫВЧАТЫХ
ВЕЩЕСТВ
Установлено, что скорость детонации заряда ВВ зависит от характеристик самого ВВ (тип ВВ, дисперсность, плотность), диаметра заряда и условий взрывания (наличия и характера оболочки заряда). Эти факторы существенно влияют на скорость и устойчивость детонации зарядов и должны учитываться при ведении взрывных работ. Во всех случаях задача сводится к оценке устойчивости и скорости детонации по сравнению с макси​мально достижимой или оценке величины критического диаметра заряда.

Диаметр и оболочка заряда. Для каждого ВВ устанавливают два характерных диаметра заряда: критический и  п р е ​ дельный.
При дальнейшем уменьшении критического диаметра детонация заряда ВВ становится неустойчивой, т. е. может про​изойти затухание детонации. С увеличением диаметра заряда больше критического скорость детонации увеличивается до опре​деленного значения диаметра, называемого предельным, при дальнейшем увеличении которого скорость детонации за​ряда ВВ становится постоянной (рис. 3.2). Влияние диаметра на скорость детонации заряда впервые теоретически объяснено Ю. Б. Харитоном и развито Ф. А. Баумом. Чем выше взрывчатые характеристики ВВ (теплота взрыва), тем оно имеет меньшие критический и предельный диаметры (dкр  и d'кр, dпр и d'пр), а сле​довательно, устойчиво детонирует в небольших зарядах (см. рис. 3.2). Высокое давление на фронте волны детонации   вызывает интенсивное расширение продуктов детонации (см. рис. 3.1, б). Возникающие при этом волны разрежения проникают в зону реакции и снижают давле​ние    и    температуру     продуктов
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взрыва, а следовательно, снижают скорость детонации за счет снижения величины энергии подпитки фронта детонации нерасширившимся объемом  газов  взрыва.

Если заряд окружен оболочкой, затрудняющей разлет про​дуктов взрыва, критический диаметр заряда уменьшается. Напри​мер, аммиачная селитра порошкообразная, ее плотность составляет 1 г/см3, при взрыве в стеклянной трубке имеет критический диаметр 100 мм, а в стальной трубке с толщиной стенок в 20 мм—7  мм.

Оболочка не оказывает заметного влияния на скорость дето​нации зарядов из однокомпонентных (индивидуальных) ВВ боль​шой плотности и, наоборот, сильно влияет на скорость детонации зарядов из смесевых грубодисперсных ВВ. На скорость детонации влияют главным образом инерционные свойства оболочки и ее сжимаемость.   При  малых   плотностях  заряжания   на   устойчи​вость детонации оказывает влияние и прочность оболочки. Необ​ходимо подчеркнуть, что оболочка позволяет только при диаме​трах меньше предельных получить большие скорости детонации, Е а при предельных диаметрах скорости детонации открытых зарядов и зарядов в оболочках становятся одинаковыми (рис. 3.3). 
Если применяются ВВ в зарядах малого диаметра, необходимо I обеспечивать  тщательное заполнение шпура  взрывчатым веществом, чтобы он выполнял роль оболочки. При взрывах зарядов; большого диаметра  это не влияет на  устойчивость детонации, I и для оценки качества заряжания следует выбирать другие критерии.
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Плотность ВВ по-разному влияет на скорость детонации для однокомпонентных и смесевых ВВ (рис. 3.4). Для первых скорость детонации увеличивается с увеличением плотности до максималь​ных значений (см. рис. 3.4, кривая 1). Смесевые ВВ имеют кри​тическую плотность 1,4—1,6 г/см3, при которой скорость детона​ции максимальна (см. рис. 3.4, кривые 2, 3). При дальнейшем увеличении плотности происходят отказы: при изменении плот​ности ВВ химическое превращение компонентов ВВ и химическое взаимодействие продуктов взрыва могут измениться во времени и ухудшить условия протекания вторичных химических реакций. Так, при сильном уплотнении аммиачная селитра в аммонитах ведет себя как инертное вещество и, поглощая энергию, делает невозможным распространение детонации по заряду. С другой стороны, при значительном содержании мощного компонента в составе ВВ (тротил, гексоген) можно достичь такого уплотнения, что детонация будет распространяться только по этому компо​ненту, за счет чего произойдет увеличение ее скорости. С увели​чением диаметра заряда d2 > d3 критическая плотность увеличи​вается ρ2 > ρ3 (см. рис. 3.4, кривые 2, 3).
Тип, дисперсность и состав ВВ. С увеличением теплоты взрыва скорость детонации ВВ увеличивается, а критический диаметр уменьшается. Так теплота взрыва тротила 4232 кДж/кг, скорость детонации 6 км/с, критический диаметр  9 мм,  а для гексогена
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эти же величины равны соответственно 5698 кДж/кг, 8,4 км/с и 1,5 мм.

На величину критического диаметра существенное влияние оказывает дисперсность ВВ. Тротил имеет критический диаметр 9 мм при частицах размером 0,01 мм и 28 мм при частицах 0,5 мм. При простом смешивании селитры и тротила критический диаметр аммонита равен 20 мм, а при обработке этой же смеси в шаровой мельнице в течение двух часов критический диаметр уменьшится до 8 мм.

Все грубодисперсные ВВ имеют больший критический диаметр, чем порошкообразные ВВ того же состава. Это необходимо учи​тывать   при  ведении  взрывных  работ.

Критический диаметр для смесевых ВВ зависит и от процент​ного соотношения компонентов. Так, с уменьшением содержания тротила в аммонитах с 21 до 5 % их критический диаметр увели​чивается с 12 до 25 мм (рис. 3.5).

Энергия (мощность) начального импульса сказывается лишь на участке развития детонации, где в зависимости от величины импульса может быть получена скорость детонации выше или ниже характерной для данного диаметра заряда, но в любом случае на участке, равном примерно диаметру заряда, скорость стабилизируется  (рис.   3.6).

С этой точки зрения для инициирования любого заряда необ​ходимо иметь достаточно мощный точечный источник, чтобы во​влечь в детонацию критическую массу данного заряда ВВ, от которой детонация будет распространяться с характерной для данного диаметра и типа ВВ скоростью.

4. МЕТОДЫ   ОЦЕНКИ   ЭФФЕКТИВНОСТИ
И КАЧЕСТВА ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
4.1. ОБЩИЕ   ПОЛОЖЕНИЯ   О   РАБОТЕ   И   БАЛАНСЕ   ЭНЕРГИИ ПРИ   ВЗРЫВЕ
Работа заряда ВВ проявляется во многих формах: полезных, для которых производится взрыв, и бесполезных, представляю​щих потери, а также вредных воздействий на законтурный мас​сив. В зависимости от условий взрыва и его целей формы работы и КПД взрыва будут существенно меняться. Применительно к взрывным работам в скальных породах наибольшее значение имеет работа дробления и перемещения пород, в рыхлых — простреливание (образование полостей) и выброс на определенную высоту  и  расстояние.

Работа взрыва совершается за счет теплоты, выделившейся при взрыве. Поэтому общая энергия взрыва

Е = qтQ, 
где qт — удельная теплота взрыва, кДж/кг; Q — масса заряда, кг.

Работу, произведенную взрывом по разрушению и перемеще​нию массива породы, называют полезной работой взрыва. Полезная работа Ап составляет часть полной энергии (теплоты) взрыва:

Ап = Еηп
где ηп  — КПД взрыва.

Величина КПД взрыва достигает 0,7—0,8, однако полезный КПД составляет всего несколько процентов и до настоящего вре​мени не поддается точному расчету. При изменении условий взрыва полная работа изменяется несущественно, однако отдельные виды работы могут меняться. Так, если взрыв произведен на поверх​ности массива, то полная работа остается прежней, работа на разрушение среды и сейсмические волны в массиве уменьшится, а на образование воздушной волны увеличится.

Максимальная работа Ап, которую могут совершить газы взрыва при их расширении до атмосферного давления и условии перехода всей внутренней энергии газов в механическую ра​боту, называют    идеальной    работой   взрыва.

Приняв приближенно, что при определенном взрыве КПД действия различных ВВ примерно одинаковы, можно сравнить их эффективность по теплотам взрыва этих ВВ. Поэтому можно полагать   Ап = Q.
Рассматривая расширение газов взрыва по адиабатическому закону до атмосферного давления ρ2 = 1,01·105 Па, можно вы​вести   следующую  зависимость: 
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где ρ1 — начальное давление газов взрыва, Па; k — показатель адиабаты.

Величина Qn представляет собой потерянное тепло, которое даже при идеальном Ходе процесса остается в продуктах взрыва при расширении их до атмосферного давления. Если взрыв про​исходит в сплошной среде с сопротивлением сжатию ρр, то 
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т. е. полная работа уменьшится, а потерянное тепло увеличится. 
На рис. 4.1 показана схема баланса энергии при взрыве. В качестве исходной взята потенциальная химическая энергия ВВ. Из-за возможности разброса непрореагировавшего ВВ, недостаточ​ной полноты взрывчатого превращения фактическая теплота взрыва меньше на величину химических потерь. Фактическая теплота взрыва не может быть превращена в работу даже при идеальном ходе процесса разрушения, так как происходит нагре​вание разрушаемой среды продуктами взрыва. Разность между
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фактической теплотой и полной называют тепловыми потерями. Общая величина полной работы взрыва находится в этих преде​лах, но она может расходоваться на те или иные формы общего, бризантного  или  местного действия  взрыва.

Большая часть полной работы проявляется в виде общего (фугасного)  действия,   бризантное  составляет малую долю.

Существующие методы испытаний ВВ позволяют оценить только часть энергии, идущую на ту или иную работу деформиро​вания или разрушения, причем данные, как правило, получаются в относительных величинах, позволяющих только качественно сравнивать   различные  ВВ.

4.2. МЕТОДЫ    ИСПЫТАНИЙ    ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ

Промышленные   ВВ   подвергаются   следующим   испытаниям. 
1. Для   оценки   взрывчатых   свойств,   характеризующих   эф​фективность,  производят экспериментальное определение   с к о-

рости детонаци и, бризантност и, работоспо​собности. Кроме того, экспериментальным или расчетным путем для новых сортов определяют т е п л о т у   и  работу про​дуктов взрыва, объем, температуру и  давление газов взрыва.

2.
Для проверки качества ВВ, их соответствия ГОСТу и при​ годности к применению определяют полноту детона​ц и и, способность к  передаче  детонации от патрона
к патрону, влажность ВВ, химическую и   ф и з и ​ческую    стойкости.
Для ВВ, содержащих нитроэфиры более 15 %, определяют экссудацию — выделение жидких нитроэфиров на оболочке па​тронов.

3. Для оценки чувствительности и опасности ВВ в обращении определяется,    чувствительность    к    тепловому импульсу,  к   удару   и   трению,   к    иницииро​ванию,    склонность     к     пылению,    электриз а ц и и.
4. Для характеристики технологичности применения ВВ опре​деляют сыпучесть, дисперсность, увлажняемость, водоустойчи​вость,  расслаиваемость,  смешиваемость.
4.3. МЕТОДЫ   ОЦЕНКИ   ВЗРЫВЧАТЫХ   СВОЙСТВ   ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ
  Определение скорости детонации основано на сравнении из​вестной скорости детонации ДЩ со скоростью детонации испытуе​мого заряда (метод Дотриша). На боковой поверхности по оси заряда, заключенного в металлическую трубу с внутренним диа​метром 30 или 40 мм, толщиной стенок 3—4 мм и длиной 450 мм с завинчивающимися с обеих сторон крышками делают два от​верстия на расстоянии а, равном 200 или 350 мм. В эти отверстия вставляют концы отрезков ДШ длиной 1,5 и 1 м. Расстояние от отверстия до капсюля-детонатора 60 мм. Свободные концы ДШ крепят на пластинке-фиксаторе со стальной прокладкой так, чтобы риски на пластинке точно совпали с концами ДШ (рис. 4.2). Испытываемый заряд инициируют промежуточным детонатором в виде прессованной шашки огневым или электроогневым спо​собом.

При взрыве детонация распространяется по заряду и по обеим ветвям ДШ длиной Lt и L2. В месте встречи детонационных волн на пластинке образуется углубление. Расчет скорости детонации производится, исходя из равенства времени распространения детонационных волн по обеим ветвям шнура до места встречи, т. е.
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Приняв L1 – L4 =  Li  и L2 — L3 = L2,  найдем
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где vвв и vдш — скорости детона​ции испытываемого ВВ и детониру​ющего   шнура,   м/с.

В зависимости от цели испыта​ний заряд ВВ может быть в по​рошкообразном, гранулированном или прессованном виде. Точность определения скорости детонации по этому методу находится в пределах ±3 %.

Точные методы определения ско​рости детонации основаны на опре​делении с помощью электронного осциллографа, частотомера времени прохождения детонационной    волной фиксированного расстояния по заряду или на дешифровке скоростной киносъемки свечения детонирующего заряда. Эти методы применяются только при выполнении исследовательских работ.

Определение бризантности ВВ. По характеру действия взрыва ВВ на массив принято различать бризантное (дробящее) и фугасное   (общее) действие.

К  бризантным формам работы взрыва относится из​мельчение породы на контакте и в непосредственной близости от заряда. Эта работа пропорциональна плотности ВВ и квадрату скорости   детонации.

Для оценки бризантного действия ВВ применяется проба на бризантность на свинцовых цилиндрах (метод Гесса) или проба на дробящее действие взрыва на породных образцах. Эти пробы служат для лабораторной сравнительной оценки ВВ.

К фугасным формам работы взрыва относятся разруше​ние породы на большем расстоянии от заряда (за пределами бри​зантного действия), движение породы при взрыве. Это действие взрыва проявляется в объеме, в сотни и тысячи раз превышающем объем заряда. Величина фугасной формы работы взрыва пропор​циональна общей энергии ВВ  или  его работоспособности.

Для оценки фугасной работы взрыва применяется определе​ние работоспособности в свинцовой бомбе (метод Трауцля), на
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баллистической мортире, на баллистическом маятнике, по во​ронке выброса. Результаты сравнительных испытаний ВВ на баллистической мортире используются в США и в других странах для определения переводных коэффициентов при расчете удель​ных расходов различных ВВ. Для этого на мортире подбирают величину заряда Qx применяемого ВВ, который дает такое же отклонение мортиры, как заряд Q0 стандартного ВВ. Поправоч​ный  коэффициент на  расход  ВВ  равен  Qх/Q0.
Определение бризантности по методу Гесса выполняют на цилиндре из рафинированного свинца высотой 60 мм и диаметром 40 мм, на который помещают стальную пластинку толщиной 10 мм и диаметром 41 мм и заряд массой 50 г в бумажном патроне диа​метром 40 мм при плотности ρ ≈ 1 г/см3; в заряде делается отвер​стие под капсюль-детонатор глубиной 15 мм (рис. 4.3). Свинцо​вый цилиндр с пластиной и зарядом располагают на массивной стальной подставке. При взрыве свинцовый цилиндр деформи​руется, приобретая грибообразную форму. Бризантность оцени​вается разностью средних высот до и после взрыва в миллиметрах, измеренных в четырех диаметрально противоположных точках цилиндра. Метод Гесса применяется только в качестве контроль​ного или приемочного на заводах-изготовителях. Для определе​ния бризантности грубодисперсных и гранулированных ВВ, у которых критический диаметр открытого заряда больше 40 мм, его размещают в стальном кольце. Получаемые при таких испы​таниях результаты несравнимы с результатами, полученными при взрыве   открытых   зарядов.

Для наиболее мощных ВВ (гексоген, ТЭН) при определении бризантности применяют заряды массой 25 г, так как заряд 50 г разрушает цилиндр. Эти результаты также трудносопоставимы со стандартными.
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Определение работоспособности  ВВ в свинцовой бомбе и На породных образцах. Бомба Трауцля в виде цилиндра вы​сотой 200 мм и диаметром 200    мм    изготавливается    из рафинированного свинца, имеет отверстие диаметром 25 мм и глубиной 125 мм для помещения заряда ВВ массой 10 г с электродетонатором (рис. 4.4, а). Забойка песчаная. После взрыва (рис. 4.4, б) в бомбе образуется раздутие, величина которого за вычетом объема отверстия (61—62 см3) и расширения, произво​димого электродетонатором (~30 см3), и является мерой отно​сительной, работоспособности ВВ.
Л. И. Бароном взамен испытаний в свинцовой бомбе пред​ложено испытание ВВ производить
в кубических блоках из гор​ной породы или песчано-цементного раствора с размером ребра 200 мм. Дробящее действие ВВ характеризуется выходом мелких кусков (фракции — 7 мм) на 1 кг его массы.
      Определение работоспособности ВВ в баллистической мортире (рис. 4.5). Баллистическая мортира представляет собой массив​ный цилиндр, подвешенный на тягах в виде маятника. В корпусе имеются взрывная камера, в которой подрывается заряд (обычно величиной 10 г), и расширительная камера, в которой помещается массивный поршень-снаряд. При взрыве поршень-снаряд выбра​сывается из мортиры, а сама мортира отклоняется на некоторый I угол, фиксируемый специальным устройством. 
    По углу отклонения мортиры оценивается эффективность ВВ. За стандарт принимается отклонение мортиры зарядом тротила массой 10 г. Для сравнительной оценки другого ВВ определяют заряд, вызывающий такое же отклонение мортиры.

4.4, РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ   ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
Рассмотренные выше характеристики дают относительную качественную оценку ВВ, не выраженную в размерностях энергии, объема, температуры, давления. Это затрудняет использо​вание приведенных характеристик при количественной оценке эффективности ВВ. Поэтому в дополнение к вышеприведенным применяются характеристики т е п л о т ы  и  р а б о т ы  газов взрыва, температуры, о б ъ ема и  давления газов взрыва,  определяемые или расчетным,   или экспериментальным
методом. Эти величины характеризуют параметры идеализирован​ного процесса взрыва и не учитывают коэффициент полезного использования энергии. Тем не менее они дают объективную энергетическую характеристику взрыва и могут быть использо​ваны на практике.
Главным недостатком экспериментального определения пере​численных характеристик ВВ является то, что испытания про​водят с малыми навесками ВВ (несколько граммов), в которых нельзя получить нормальной детонации, а следовательно, оценить параметры процесса и характеристики ВВ.
Определение теплоты взрыва является одной из основных оце​нок эффективности ВВ при разрушении пород. Зная затраты энергии на разрушение единицы объема породы и энергию, вы​деляемую при взрыве единицы массы ВВ, можно оценить эффек​тивность действия данного  ВВ.
Объемная концентрация энергии ВВ, характеризующая коли​чество энергии в единице объема ВВ и определяемая произведе​нием удельной энергии ВВ на его плотность, дает более объектив​ную энергетическую оценку ВВ, плотность которых существенно отличается  от единицы.
Теплота взрыва определяется теоретически или эксперимен​тально.
В качестве стандартных условий принимают температуру 0°, 15 °С (иногда 25 °С) и давление 9,8-104 Па.
Теплота взрыва вычисляется на основе закона Гесса, согласно которому тепловой эффект химического превращения системы зависит только от начального и конечного ее состояний и не за​висит от промежуточных состояний, т. е. Q1 + Q2 = Q3  где  индексы 1, 2, 3 означают соответственно начальное, промежуточное и  конечное  состояния  системы.
Расчет теплоты взрыва Q2 (кДж/кг) выполняют по известным теплотам образования ВВ Q1 и продуктов взрыва Q3:
Q2 = Q3 – Q1
Для расчетов термохимических параметров взрыва составлены специальные таблицы теплот образования веществ при постоян​ном объеме (см.  табл.  3.2).
Для определения теплоты взрыва 1 кг ВВ (кДж) без учета расширения газов  пользуются формулой
Q'2 = Q21000/М

 или с учетом расхода тепла Qp на расширение продуктов взрыва 
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где М — молекулярная масса ВВ.
Экспериментальное определение теплоты взрыва производится в  специальной  калориметрической  бомбе.
Объем газов при взрыве определяют по реакции взрывчатого разложения ВВ на основе закона Авогадро, согласно которому объем, занимаемый грамм-молекулой различных газов при тем​пературе 

0 °С и давлении 9,8·104 Па, равен 22,42 л.
Объем газов, образуемых при взрыве 1 кг ВВ (л),
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где n1 ..., пп — количество грамм-молекул газообразных про​дуктов взрыва; м1, ..., тп — количество грамм-молекул состав​ных частей ВВ; М1 ..., Мп — молекулярная масса составных частей ВВ.
Объем газов, образуемых какой-либо смесью компонентов, определяется как сумма объемов газов, образуемых отдельными компонентами   смеси.
В качестве примера определим объем газообразных продук​тов, образованных при взрыве аммонита 6ЖВ, разложение ко​торого  протекает  по формуле
 
C7H5(N02)3 + 10,5NH4NO3 → 7С02 + 23,5Н20 + 12N2;
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Для опытного определения объема продуктов взрыва взры​вают некоторое количество ВВ (обычно до 100 г) в калориметри​ческой бомбе. Объем охлажденных до комнатной температуры газообразных продуктов измеряется при помощи газометра.
Давление газов в зарядной камере (Па) при взрыве может быть определено, исходя из объединенных законов Бойля—Мариотта  и  Гей-Люссака  с  поправкой  Ван-дер-Ваальса:
[image: image9.png]i poV ol
2w o7s (Vn—oc) ’




где р0 — атмосферное давление газов при температуре 0 °С, равное 101 325 Па; V0 — объем газов взрыва ВВ при 0 °С и давле​нии 101 325 Па, м3; Т — температура взрыва, считая от абсолют​ного нуля, К; V — объем зарядной камеры, м3; а — собственный объем молекул (коволюм) продуктов взрыва, который для практи​ческих   расчетов   принимается  α = 0,001 V0.
Подставив в формулу определения давления величину V = 1/Δ, где Δ — плотность заряда для  1  кг ВВ,  получим
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Несмотря на введение поправочного коэффициента а, эта формула не дает точных результатов при плотности заряда Δ >  0,6   г/см3.
4.5.  ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
   Чувствительность ВВ — степень восприимчивости к определенному внешнему импульсу, вызывающему детонацию заряда. Она зависит от свойств ВВ, его состояния (порошкооб​разное, гранулированное, литое и т. д.), температуры, влажности, степени ограничения  заряда и т. д.
   Для оценки чувствительности ВВ проводят испытания; на удар, трение, нагревание (в том числе действие от​крытого пламени), воздействие ударной воздушной волны, передачу детонации на расстояние, на    воздействие    детонатора.
   Чувствительность ВВ к инициированию принято оценивать минимальным зарядом, который необходим для возбуждения детонации. Масса минимального инициирую​щего заряда для тротила и аммонита 6ЖВ составляет:
Тротил (порошкообразный)..................0,36/0,09*
Тетрил............................      0,3/0,025
*   В числителе приведены значения для гремучей ртути,   в знаменателе — для азида свинца.
   Чувствительность ВВ к удару определяется на специальных копрах. При испытаниях на навеску ВВ, заклю​ченную между двумя металлическими поверхностями, сбрасы​вают  груз определенной массы (рис.  4.6).
   При испытании инициирующих ВВ используют рычажный копер с грузом массой 0,5—1,8 кг. Для бризантных ВВ применяют вертикальные копры с грузами 5—20 кг и высотой их падения до 3 м. Навеска ВВ принимается 3 г.
   В качестве критерия чувствительности принимается процент взрывов из 25, 50 или 100 испытаний при сбрасывании груза 10 кг с высоты 0,25 м.
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Этими испытаниями установлено, что наиболее чувствитель​ными к удару являются ВВ, содержащие гексоген, жидкие нитро-эфиры (30—80 % взрывов); обычные, предохранительные аммо​ниты, аммоналы дают 10—30 % взрывов, скальные аммониты № 1 и № 3—30—60 %, гранулиты (измельченные) 0—12 %. Наименьшую чувствительность имеют игданит (0—4 %) и водосодержащие ВВ, которые при этих испытаниях не дают ни одного взрыва.
   Иногда определяют максимальную высоту сбрасывания удар​ника массой 2 кг, при которой не происходит ни одного взрыва, и минимальную высоту, при которой взрыв навески происходит при каждом сбрасывании (табл. 4.1).
Испытания на чувствительность ВВ к трению производятся на маятнике трения или растиранием навески в фарфоровой ступке. Испытание на трение (скользящий удар) производится путем сдвига навески ВВ боковым ударом ролика, прижатого с определенной силой к поверхности ВВ (рис.   4.7).
   Чувствительность ВВ к тепловому воз​действию определяют по температуре вспышки навески ВВ с точностью до 5 °С. Ниже температуры вспышки ВВ не вспыхи​вает при ее выдержке в термостате в течение 5 мин (см. табл. 4.1).
4.6. МЕТОДЫ    ПРОВЕРКИ    КАЧЕСТВА   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
   Свойства ВВ могут изменяться при транспортировании и хранении. Поэтому при поступлении на склад и хранении все ВВ периодически должны испытываться для оценки их пригодности к дальнейшему хранению и безопасному использованию для взрыв​ных работ.
   При поступлении ВВ на базисные склады выполняется весь комплекс испытаний. На расходных складах ВВ подвергаются только наружному осмотру, если они поступают туда с базисного склада.
Испытания ВВ выполняют взрывники или лаборанты под руко​водством заведующего складом;
   1)  ВВ, не содержащие жидких нитроэфиров,— в конце га​рантийного срока и каждые 3 мес после его истечения;
   2)  ВВ, содержащие жидкие нитроэфиры, испытываются в конце гарантийного срока и через каждый месяц после его истечения;
   3)  если возникает сомнение в их доброкачественности, ВВ испытывают  независимо  от  сроков  хранения.
   Испытания проводят на территории склада на специально отведенных  площадках.
   В случае обнаружения дефектов при осмотре или испытаниях вся партия ВВ бракуется и составляется акт, который направ​ляется заводу-изготовителю и в Госгортехнадзор СССР. Возмож​ность дальнейшего использования забракованных ВВ на взрывных работах определяется специальной комиссией с участием пред​ставителей  завода-изготовителя.
   ВВ на основе аммиачной селитры и тротил подвергают в соот​ветствии с Едиными правилами безопасности при взрывных ра​ботах   следующим   испытаниям.
   Наружный осмотр тары, при котором устанавливают наличие внешних повреждений на ящиках или мешках, проверяют обвязку и пломбировку тары, отсутствие следов подмокания. Такому осмотру подвергают все ВВ, поступающие на склад в упаковке. Ящики с дефектами отбирают в отдельную партию, составляют акт, а затем проверяют внутреннюю упаковку. При целой вну​тренней упаковке испытания проводят по обычной методике. При нарушенной упаковке испытанию подвергают каждый ящик.
   Наружный осмотр патронов, при котором из поступившей партии отбирают пять пачек, распаковывают их и все патроны осматривают. На патронах должен стоять штамп с указанием типа ВВ, номера и массы патрона, даты изготовления, марки завода и номера ящика. На патронах не должно быть следов подмокания и увлажнения. Торцы патронов должны быть акку​ратно   заделаны.
   Испытания на полноту детонации проводят для определения детонационной способности одного или нескольких патронов ВВ. Патроны укладывают на полигоне в один ряд торцами встык. Полнота детонации определяется по углублениям в грунте на месте расположения патронов и по отсутствию остатков бумаги и ВВ. Гранулированные ВВ помещают при насыпной плотности в бумажную гильзу заданного диаметра длиной более пяти диа​метров заряда. Заряд инициируют капсюлем-детонатором через промежуточный детонатор (патрон аммонита 6ЖВ массой 200 г или шашка). При взрыве допускается разброс отдельных гранул и остатков бумажной оболочки. Партия ВВ считается выдержав​шей испытания, если при трех опытах наблюдается полная дето​нация. В случае получения отказа число опытов удваивается, и при повторном отказе партия ВВ бракуется.  Установлено,  что 
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гранулированные и водосодержащие ВВ устойчиво детонируют при размещении заряда в массиве горных пород при диаметрах в 3—4 раз меньших, чем диаметр открытого заряда.
   Испытание на передачу детонации делается для проверки соответствия паспортным данным чувствительности ВВ к взрыву другого заряда. Для этого на плотном грунте укладывают по одной оси два патрона ВВ на расстоянии, указанном в ГОСТе, и взрывают. О полноте взрыва судят по углублению в грунте, отсутствию остатков бумаги и ВВ. ВВ считается выдержавшим испытания, если при двух взрывах отказов не произошло.
   Важность этих испытаний состоит в том, что при заряжании шпуров патронированными ВВ между патронами могут оставаться воздушные промежутки. При взрыве такого заряда детонацион​ная волна на границе ВВ — воздух переходит в ударную, и про​исходит ее интенсивное затухание в воздухе. Если качество ВВ нормальное, то энергии в ударной волне, прошедшей через воз​душный промежуток, достаточно для того, чтобы возбудить дето​нацию в торце следующего патрона.
   Взаимные переходы детонационной волны (I) в ударную (II) и обратно (III) при передаче детонации на расстояние схематично показаны  на   рис.   4.8.
   В случае отказа число опытов удваивается. Если при этом повторятся отказы, то партия ВВ бракуется. Слежавшиеся па​троны аммонита перед испытанием разминают. При испытании ВВ, поступивших на склад в мешках, изготавливают патроны диа​метром 31 ± 1 мм массой 200 ±10г при плотности ВВ в патроне 0,95—1,05 г/см3. Затем проводят испытания. Испытание водо​устойчивых ВВ проводят после выдержки патронов в воде на глубине 1 м в вертикальном положении в течение 1 ч. Патроны помещают в специальные футляры с отверстиями. При испытании к нижнему концу активного заряда должен быть обращен верх​ний конец пассивного заряда. Сами испытания проводят по обыч​ной методике. В характеристиках патронированных ВВ обяза​тельно указывается расстояние, на которое передается детонация между патронами. Эта величина является косвенной мерой чув​ствительности ВВ к внешнему импульсу. Чем больше расстояние, тем надежнее детонирует заряд.
   Определение влажности ВВ. Из пяти патронов, взятых для осмотра из пяти пачек, после смешивания берут две навески ВВ 
массой по 10 г, помещают их в термостаты и сушат при темпе​ратуре + 65 СС до получения постоянной массы пробы. Влажность определяется по формуле
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где q2 — масса навески до просушки, г; q1 — масса навески после просушки,   г.
   Влажность аммонитов не должна превышать 1,5 %. Однако при механизированном пневматическом заряжании гранулирован​ных ВВ для уменьшения пыления и электризации рекомендуется вспрыскивать в подаваемый поток в скважину 2—4 % воды.
   Испытания бездымных пороков, которые иногда применяют при взрывах на выброс или сброс в грунтах или на карьерах, проводят по специальным методикам. Определяют исправ​ность тары, физико-химическое состояние порохов, способность к детонации и работо​способность. При физико-химической оценке пороха обращают внимание на отсутствие следов его разложения: при разложении изменяется цвет зерен пороха, появляются жел​товатые вздутия и трещины. У нитроглицериновых и нитроглико-левых порохов может наблюдаться выделение жидких взрывоопас​ных компонентов (нитроглицерина, нитрогликоля) в виде капель (экссудация). Капельку нужно промокнуть промокательной бума​гой, а затем ударить по ней молотком на металлическом листе. Взрыв или треск свидетельствует об экссудации пороха. В этом случае    они    подлежат   только    уничтожению.
   Д е т о н а ц и о н н у ю  с п о с о б н о с т ь  пороха опре​деляют в зарядах массой 8 кг, располагаемых на глубине 1 м в шур​фах размером 0,5x0,5 м или канавах. Если порох не детонирует от детонатора из заряда аммонита 6ЖВ массой 2 кг, то партию бракуют.
   Р а б о т о с п о с о б н о с т ь  пороха каждой партии опреде​ляется проведением сравнительных взрывов с аммонитом 6ЖВ в грунте, и находятся переводные коэффициенты по объему выбро​шенного грунта при постоянной массе и глубине заложения за​рядов,'1,Если Уцжв объем разрушения от взрыва аммонита 6ЖВ, a VП — от пороха, то переводной коэффициент для определения расчетного удельного расхода ВВ  k = V6жв/VП.
   При испытаниях дымного пороха из 10 % прибывших мешков с ВВ отбирают навески по 0,5 кг и осматривают. Зерна пороха должны быть сизо-черного цвета с блестящей поверхностью. Не должно быть белых или желтых кристаллов на зернах, а также слипшихся   комков   пороха.
   При высыпании пороха на белом листе не должно оставаться пыли или черных пятен. Если пробы не соответствуют указанным требованиям, то партию бракуют.
4.7. ОЦЕНКА   ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ   СТОЙКОСТИ   ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ
   При подготовке к заряжанию и в процессе заряжания ВБ подвергается различным механическим воздействиям, которые могут менять его свойства, санитарно-гигиенические условия в зоне работы, а также уровень опасности выполнения этих ра​бот. С применением механизированного заряжания такие меха​нические воздействия на ВВ значительно возросли. Рассмотрим основные характеристики, определяющие технологическую стой​кость ВВ, т. е. способность сохранять свои первоначальные свойства и качество в процессе выполнения с ВВ технологических операций по его подготовке, транспортированию и заряжанию.
   Сыпучесть — способность ВВ свободно высыпаться из ка​либрованных отверстий, полностью заполнять определенные зам​кнутые объемы (скважины, камеры, бункера, зарядные машины).
   Хорошую сыпучесть имеют гранулированные ВВ, плохую — порошкообразные. Последние теряют сыпучесть при содержании влаги 1,2—2 %, а также при слеживании. Гранулированные ВВ теряют сыпучесть только при увлажнении их до 6 %  и выше.
   Сыпучесть имеет большое значение при механизированном заряжании, особенно восстающих скважин в подземных условиях.
   Расслаивание — свойство смесевых, россыпных ВВ самопро​извольно или при заряжании разделяться на составные компо​ненты, особенно когда компоненты имеют разную плотность. Например, порошкообразные динамоны — смеси аммиачной се​литры с древесной мукой — были запрещены для применения из-за расслаивания заряда при заряжании скважин на карьерах. При расслаивании образовывались участки чистой селитры и прослойки древесной муки, из-за чего детонация в таком заряде прекращалась.
   У игданита на обычной гранулированной селитре при его длительном нахождении в скважине наблюдается стекание соляро​вого .масла в нижнюю часть заряда, вследствие чего создаются неблагоприятные условия для детонации заряда по высоте: в верх​ней части вследствие стекания солярового масла энергия взрыва снизится, а ядовитых окислов азота выделится намного больше; в нижней части будет избыток солярового масла и детонация в этой части заряда может затухнуть. При этом качество взрыва ухудшается в части как дробления, так и образования порогов в подошве уступа.
   У водосодержащих ВВ, если объем раствора больше, чем объем межгранульного пространства твердой фазы, наблюдается постепенное оседание твердых фракций заряда в нижнюю часть скважины, что также неблагоприятно сказывается на детонации заряда по длине и разрушении взрываемого массива.
   Текучесть — способность водосодержащих ВВ вытекать из емкостей  и сквозь  рукава и шланги под действием ускорения 
свободного   падения   или   избыточного   давления.   Это   свойство определяет эффективность механизированного заряжания ВВ этих типов и существенно зависит от температуры ВВ, его про​должительности хранения и начальной консистенции.
   Гигроскопичность — способность ВВ поглощать влагу из воз​духа или при искусственном впрыскивании в него воды. Это в основном определяется гигроскопичными свойствами аммиачной селитры. Пониженная гигроскопичность гранулированной аммиач​ной селитры марки ЖВ имеет особенно важное значение при бес​тарном ее хранении на складах и в пунктах приготовления игдани-тов, а также при бункерном и бестарном хранении гранулирован​ных ВВ, так как увлажняемость, как правило, связана со слеживаемостью ВВ.
   В большинстве районов СССР при хранении без влагозащитной упаковки ВВ увлажняются, что нарушает их физическую ста​бильность (увеличивает слеживаемость, ухудшает сыпучесть, во​доустойчивость, способствует разрушению гранул) и ухудшает детонационную  способность.
   Водоустойчивость — способность ВВ противостоять проник​новению воды в массу заряда, растворению компонентов и устой​чиво детонировать в окружении воды. Следует отдельно рас​сматривать это свойство для порошкообразных, гранулированных и  водосодержащих  ВВ.
   Д л я  п о р о ш к о о б р а з н ы х  ВВ водоустойчивость оце​нивается по величине давления столба воды, необходимого для ее проникновения внутрь заряда в течение определенного времени.
   Испытаниями на водоустойчивость предусмотрена выдержка патронов ВВ на определенной глубине в течение определенного времени. Все порошкообразные ВВ имеют слабую водоустойчи​вость, особенно при повышенном гидростатическом давлении (в обводненной скважине при высоте столба воды 6—10 м, в шах​тах, где из шпуров вытекает вода под давлением).
   Д л я г р а н у л и р о в а н н ы х  ВВ это способность гра​нул не растворяться в воде и детонировать в водонаполненном состоянии. Повышение водоустойчивости гранулированной ам​миачной селитры достигается покрытием гранул водоустойчи​выми составами (например, вязкими горючими добавками типа мазута или плавленым тротилом). Однако при малейшем наруше​нии покрытия при транспортировке и зарядке происходит вымы​вание селитры и  снижение  детонационной   способности   заряда.
   Д л я  в о д о с о д е р ж а щ и х  ВВ водоустойчивость опре​деляется способностью к растворению или размыванию сплошной структуры заряда, образованию в нем водных промежутков. Большинство водосодержащих ВВ достаточно водоустойчиво при нахождении заряда в непроточной воде. Однако при заряжании обводненных скважин сквозь слой воды водоустойчивость этих ВВ резко снижается, так же как и при их нахождении в скважинах с  проточной водой.
Пыление — способность сыпучих ВВ при операциях с ними измельчаться и выделять в атмосферу мелкодисперсные частицы. Наиболее пылящими являются порошкообразные ВВ, значи​тельно меньше пылят гранулированные, особенно омасленные составы (игданит, гранулиты), а также гранулотол и алюмотол. Пыление гранулированных ВВ в основном зависит от прочности гранул селитры. У металлизированных ВВ источником пыления является алюминиевая пудра, а у граммонита 79/21 — мелкие фракции тротила.
   Для борьбы с пылением, особенно при механизированном заряжании, ВВ увлажняют до 2—4 %, ограничивают скорость пневмотранспортирования по шлангам и трубам, соблюдают ра​циональные расстояния между торцами заряжающего шланга и заряда ВВ в скважине. Указанный параметр имеет важное зна​чение при механизированном заряжании скважин в подземных условиях.
   Слеживание — способность ВВ терять сыпучесть при хранении и превращаться в прочную камнеобразную массу.
   Слежавшиеся ВВ непригодны для заряжания и имеют резко сниженную детонационную способность. Единые правила безопас​ности при взрывных работах требуют обязательного измельче​ния ВВ перед употреблением. Наиболее склонен к слеживаемости порошкообразный аммонит 6ЖВ, особенно при изменении влаж​ности и температуры окружающего воздуха. Слеживанию способ​ствуют внешнее давление на ВВ (при их патронировании и хра​нении в штабелях), а также расфасовка в мешки на заводах-изготовителях недостаточно остывших смесей. Для уменьшения слеживания ВВ частицы селитры опудривают гидрофобными добавками, добавляют в их состав поверхностно-активные ве​щества, применяют гранулирование, чтобы уменьшить поверх​ность контактов между кристаллами, а также омасливание жид​кими нефтепродуктами с последующим опудриванием алюминие​вой пудрой или органической мукой. ВВ считается неслежавшимися,  если  куски  его  рассыпаются   при  раздавливании   рукой.
   Гранулированные ВВ обычно слеживаются значительно меньше, и ВВ в мешке приобретает первоначальную структуру при сбрасывании его с высоты в 1 м. Кроме слеживаемости при высокой влажности (более 2 %) и низких температурах, гранули​рованные ВВ могут смерзаться, что также нарушает нормальный процесс заряжания скважин.
   Электризация ВВ — способность движущейся смеси из ча​стиц ВВ, взвешенных в воздушном потоке, электризоваться (на​капливать заряды статического электричества), что может при​вести к взрывоподобным вспышкам.
   Чем выше электрическое сопротивление материала, тем он легче электризуется. Наиболее высокие диэлектрические свой​ства имеют гексоген, тротил, которые и наиболее склонны к элек​тризации.    Наименее   электризуемы   бестротиловые   простейшие 
ВВ (гранулиты, игданиты). Смесевые ВВ особенно подвержены электризации, если в их составе содержатся тонкодисперсные компоненты, обладающее диэлектрическими свойствами (алюми​ниевая пудра, тротиловая мука). Опасность электризации таких составов увеличивается в связи с тем, что при их транспортирова​нии по проводящим шлангам или металлическим трубам мелкие фракции диэлектриков покрывают тонким слоем внутреннюю поверхность шлангов и: превращают их из проводников в диэлек​трики, которые не обеспечивают стекания зарядов из смеси ВВ с воздухом.
   На электризацию ВВ влияют относительная влажность воз​духа, влагосодержание: ВВ, его дисперсность, радиус закругле​ния   магистралей,   скорость  транспортирования.
При увлажнении транспортируемого ВВ до 4 % на внутрен​ней поверхности шланга образуется токопроводящая пленка, которая обеспечивает стекание электрических зарядов. Электри​зация потока происходит весьма незначительно при скорости до 18 м/с, а при скорости более 20 м/с электризация становится ин​тенсивной и может привести  к вспышкам.
   Для уменьшения электризации радиусы закруглений маги​стралей не должны быть меньше 0,5 м. Это одновременно умень​шает дробление гранул на поворотах магистралей.
   С увеличением содержания в составе ВВ мелких гранул (мельче 1 мм) и особенно порошкообразных фракций степень электриза​ции при прочих одинаковых параметрах пневмотранспортирования увеличивается. Поэтому пневмотранспортирование порошко​образных и мелкодисперсных ВВ не допускается.
   Пылеобразование при заряжании. Основные зарядные машины МЗ-ЗА, МЗ-ЗБ, МЗ-8, М3-4, применяемые на крупных карьерах, подают ВВ в скважину шнеками, самотеком или пневмотранспор​том из бункеров-дозаторов. Скорости транспортирования ВВ в этих машинах существенно меньше 18 м/с, а потому при их работе электризация взвеси ВВ не происходит. Однако на рабочих местах взрывников-операторов у заряжаемых скважин запылен​ность воздуха пылью ВВ может превышать предельно допустимые концентрации: 1 мг/м3 для пыли тротила, 2 мг/м3 для алюминие​вой пудры, 10/300 мг/м8 для солярового масла (числитель — для паров, знаменатель — для капельно-жидкого аэрозоля). Пыление ВВ значительно возрастает при низкой влажности воздуха и в холодное время года. В этих случаях взрывники должны обя​зательно использовать индивидуальные средства защиты дыха​тельных путей от пыли (респираторы, фильтры-лепестки и т. п.).
   На карьерах небольшой производительности, в транспортном и гидротехническом строительстве часто используются зарядные машины с пневмотранспортированием гранулированных ВВ, пред​назначенные для пневмозаряжания в подземных условиях, или оригинальной конструкции, изготовленные непосредственно пред​приятиями.  В этих случаях необходимо соблюдать отмеченные 
выше мероприятия по снижению пылеобразования и электризации наряду с применением индивидуальных средств защиты и установки тканевых фильтров над устьем заряжаемой сква​жины.
   Водосодержащие ВВ никакой опасности в части пылеобразова​ния и электризации не представляют.
   Химическая стойкость — способность ВВ сохранять неизмен​ными свои химические свойства при длительном хранении, транс​портировании и нахождении в скважине.
   Все ВВ на основе аммиачной селитры имеют достаточно вы​сокую химическую стойкость, в связи с чем никаким специальным испытаниям не подвергаются. ВВ с добавками жидких нитроэфиров (детонит М, предохранительные ВВ) имеют меньшую хи​мическую стойкость, особенно если имеются хотя бы незначи​тельные остатки  кислот в нитроэфирах.
5.  ПРОМЫШЛЕННЫЕ   ВЗРЫВЧАТЫЕ   ВЕЩЕСТВА ДЛЯ    ВЗРЫВАНИЯ    НА   ЗЕМНОЙ   ПОВЕРХНОСТИ
5.1.   КЛАССИФИКАЦИЯ    ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ МАТЕРИАЛОВ
   По степени опасности при хранении и перевозке применяемые в промышленности взрывчатые материалы делятся на следующие группы.
   I. ВВ с содержанием жидких нитроэфиров более 15 %, нефлегматизированный  гексоген,  тетрил.
   П. ВВ на основе аммиачной селитры, тротил и его сплавы с другими нитросоединениями. ВВ с содержанием жидких нитро​эфиров до   15 %,флегматизированный   гексоген,  ДШ.
   III.   Пороха  дымные  и  бездымные.
   IV.   Все детонаторы  и  пиротехнические замедлители   КЗДШ,
   V.   Перфораторные заряды и снаряды с установленными в них взрывателями для работы в глубоких скважинах.
   ВМ различных групп следует перевозить и хранить отдельно. Допускается в отдельных случаях совместная перевозка ВВ и СИ. Это регламентировано Едиными правилами безопасности при   взрывных   работах.
   По условиям безопасности применения все промышленные ВВ делятся на две группы и семь классов.
   I группа. Непредохранительные  ВВ.
   I   класс. Для взрывания только на земной поверхности (патроны и меажи с ВВ изготавливаются из неокрашенной бу​маги).
   II   класс. Для подземных работ в шахтах и рудниках, не опасных по взрыву газа или пыли (патроны ВВ из красной бумаги, мешки для ВВ из неокрашенной бу-

маги с красной полосой). ВВ II класса могут применяться для взрывания на земной по​верхности.
   II  группа.  Предохранительные ВВ.
   III  класс. Мощные ВВ ограниченного применения для по​родных забоев угольных шахт, опасных по взрыву газа или пыли; в смешанных приходческих забоях выработок, проводимых по пластам, опасным только по взрыву газа, для вскрытия угольных пластов, опасных по внезапным выбросам угля или газа при на​личии пробки из породы с коэффициентом крепости f > 7, для сотрясательного взрывания в полевых выработках, опасных по внезапным выбросам породы, для гидроторпедирования угольных пластов, для проходки стволов с выделением метана. Патроны ВВ изготавливаются  из  синей  бумаги.
   Специальные ВВ этого класса применяются для взрывания забоев серных шахт, шахт, опасных по взрыву водорода и угле​водородов (патроны изготовляются с использованием зеленой бумаги).
   IV  к л а с с. ВВ средней мощности и предохранительности для взрывания при проходке и выемке угля в шахтах, опасных по взрыву газа или пыли, а также для сотрясательного взрыва​ния (патроны ВВ из желтой бумаги).
   V  класс. ВВ повышенной предохранительности для взры​вания угля и породы в особо опасных условиях, в том числе в вы​работках с машинным врубом, в восстающих, в тупиковых уголь​ных забоях, в бутовых штреках, в забоях с суфлярным выделе​нием метана и интенсивным его выделением из пробуренных шпуров, для распыления воды взрывом при создании водяных завес.
   VI   класс. Предохранительные ВВ для взрывания в особо опасных условиях по метану, когда возможен открытый контакт боковой поверхности патрона с метановоздушной атмосферой (при наличии в шнуре трещины). В восстающих выработках дли​ной более 20 м с выделением метана при их проведении, без опере​жающих   вентиляционных   скважин.
   VII   класс. Предохранительные ВВ и изделия из ВВ VI— VII классов для распыления воды и порошкообразных ингибито​ров для перебивания стоек при посадке кровли, ликвидации за​висаний в углеспускных выработках, для дробления негабарита, в забоях, где возможно образование взрывоопасной концентрации метана и угольной пыли.
   В специальную группу, как указано выше, выделяются ини​циирующие ВВ, применяемые для изготовления СИ. По названию основного компонента промышленные ВВ делятся: на основе аммиачной селитры (аммониты, динамоны, гранулиты, граммониты, акватолы, ифзаниты), на основе жидких нитроэфиров (детониты), нитросоединения (тротил, гексоген), дымные и бездым​ные  пороха.
   По характеру воздействия на окружающую среду ВВ делятся на: высокобризантные, имеющие скорость детонации vд ≥4,5 км/с; бризантные vд= 3,5÷4,5 км/с; низкобризантные vд =2÷3,5км/с; метательные со скоростью взрывного горения до 2 км/с,
5.2. ТРЕБОВАНИЯ    К   ПРОМЫШЛЕННЫМ   ВЗРЫВЧАТЫМ ВЕЩЕСТВАМ
   Объекты на земной поверхности, где применяются взрывные работы, могут быть разделены на две группы: горные и промыш​ленные.
   Горные объекты, на которых производится взрывание горных пород, по характеру и объему выполнения взрывных работ де​лятся на крупные с объемом потребления ВВ более 1000 т в год и небольшие с меньшим потреблением ВВ. Кроме того, имеются постоянные объекты (карьеры) и временные (дороги, гидротехнические, мелиоративные сооружения, нефтяные сква​жины   и  т. д.).
   Промышленные объекты, на которых производятся валка зда​ний, труб и других сооружений, дробление фундаментов, ре​монтные работы в доменных и мартеновских печах, упрочнение металлов взрывом, сварка, резка и штамповка металлов с по​мощью взрыва и т, д. Эти объекты, кроме взрывной обработки металлов, относятся к временным с потреблением небольшого количества   ВВ   и  СИ.
   Для разных объектов применяются соответствующие методы ведения взрывных работ и может быть рекомендован наиболее отвечающий требованиям объекта ассортимент промышленных ВВ и СИ, а также указаны направления их совершенствования с точки зрения  выбора новых марок.
   Требования к ВВ для взрывания на земной поверхности опре​деляются условиями ведения взрывных работ на карьерах — главных потребителях этих ВВ.
   В настоящее время на карьерах основной объем породы взры​вается зарядами, размещенными в вертикальных и наклонных скважинах диаметром 100—300 мм. Поэтому ВВ, применяемые на карьерах,   должны  отвечать  следующим требованиям.
   1.  ВВ могут иметь критический диаметр открытого заряда 80—100 мм, т. е. пониженную детонационную способность в за​рядах малого диаметра. ВВ с такой характеристикой, например, грубодисперсные гранулированные и водосодержащие ВВ с ши​рокой зоной химической реакции, обеспечивают более равномерное дробление породы при взрыве за счет уменьшения зоны переиз​мельчения вокруг заряда.
   2.   При отбойке на карьерах к ВВ не предъявляется жестких ограничений по количеству ядовитых газов, выделяемых при их взрыве, вследствие чего возможно использование составов, имеющих   кислородный  баланс,   отличный  от  нулевого.   Однако 
при использовании ВВ с отрицательным кислородным балансом, особенно при имеющейся тенденции увеличения масштабов взры​вов и интенсивном углублении карьеров, удаление вредных газов из зоны карьера осложняется. При взрыве ВВ с отрицательным кислородным балансом в атмосферу выбрасывается много ядови​тых газов, что может отрицательно сказаться на экологическом равновесии района расположения карьера. Кроме того, ядови​тые газы в течение почти 100 ч могут находиться в развале взорван​ной породы, проникнуть по трещинам в подземные выработки и вызвать отравление работающих там людей. Поэтому применение ВВ с отрицательным кислородным балансом должно быть четко регламентировано.
   3.  В связи с необходимостью заряжания одновременно боль​шого числа скважин на карьерах применяют ВВ с хорошей сы​пучестью, минимальной слеживаемостью при хранении, мини​мально пылящие при пересыпке и малочувствительные к механи​ческим воздействиям, допущенные к заряжанию с применением зарядных машин. При этом ВВ должны сохранять постоянными свойства при нахождении в скважинах в течение времени под​готовки блока к взрыву (7—10 сут и более).
   4.   При больших значениях ЛНС и диаметрах заряда основное влияние на интенсивность дробления пород при взрыве оказы​вают трещиноватость пород и прочность отдельностей. Удельная энергия ВВ при крупных взрывах имеет меньшее значение, чем при отбойке шпурами и скважинами малого диаметра (70—100 мм). Поэтому допустимо применение ВВ с относительно невысокой теплотой взрыва (до 4000 кДж/кг). Такие ВВ в большинстве слу​чаев обеспечивают хорошее дробление породы при относительно невысокой стоимости самих ВВ. Эти ВВ особенно эффективны, если в результате механизированного заряжания увеличивается плот​ность заряда в скважинах и тем самым повышается объемная концентрация энергии, т. е. количество энергии в единице объема (1 дм3).
   Примерно 15 % общего количества ВВ должно обладать вы​сокими взрывчатыми характеристиками с теплотой взрыва не ниже 5000 кДж/кг. Такие ВВ предназначены для дробления трудновзрываемых пород. Промышленными экспериментами на карье​рах, разрабатывающих крепчайшие железистые кварциты (Кри​вой Рог, КМА), установлено, что при использовании высоко​плотных (р > 1,4 г/см3) водосодержащих ВВ со скоростью дето​нации зарядов 5 км/с и более высоких расчетных удельных рас​ходов ВВ 1,2—1,7 кг/м3 не только достигается интенсивное их дробление, но и происходит взрывное разупрочнение части кусков, за счет чего снижаются затраты на их механическое дроб​ление и измельчение, увеличивается выход железа в концентрат. Такие же результаты могут быть получены на некоторых рудах цветных металлов. В ряде случаев выгодно для известняковых карьеров осуществлять их интенсивное взрывное переизмельчение 
для снижения затрат на переработку с целью получения известняковой муки для раскисления почв. Это позволяет считать, что требования к повышению плотности ВВ и скорости его детонации будут для определенных видов добычи минерального сырья расти. Экономически эффективно применение водосодержащих ВВ на предприятиях с большим их годовым потреблением (более 10тыс. т)ч
   5.   Значительная часть ВВ (до 40 %) должна быть водоустойчивой и иметь плотность выше 1 г/см3, чтобы при заряжании обводненных скважин ВВ хорошо тонуло в воде.
   Следует считать перспективным создание водоустойчивых во​досодержащих ВВ для заряжания скважин с непроточной водой и ВВ с загущенным нерастворяемым раствором селитр, карбамида и т. п., которые можно применять и при наличии проточной воды в скважинах, создание горячельющихся ВВ плотностью более 1 г/см3 из смеси селитры, тротила, пудры, легко окисляющихся металлов и твердеющих растворов. Возможно при заряжании скважин использовать ВВ с меньшей водоустойчивостью в поли, этиленовых гирляндах, эластичных рукавах, имеющих общую плотность более 1 г/см3.
   Особенно эффективно проводить заряжание обводненных скважин неводоустойчивыми ВВ путем установки полиэтиленового рукава с помощью специальных устройств, начиная от дна скважины с одновременным вытеснением из нее воды. При этом возможно вести заряжание скважины после установки рукава вручную или с использованием зарядных машин. Наиболее эффективно) использовать совмещение операций установки полиэтиленового рукава, вытеснение воды из скважин и ее заряжание с подачей ВВ сжатым   воздухом.
   При заряжании обводненных скважин ВВ в жестких оболочках можно использовать гораздо более дешевые ВВ, чем гранулотол или алюмотол. Однако такие конструкции зарядов ВВ могут быть эффективны только при обеспечении механизации заряжания  и  небольших  объемах взрывов.
   6.  С применением на крупных карьерах двухбункерных зарядных машин типа МЗ-ЗБ с устройствами для откачки воды из обводненных скважин требования к ассортименту ВВ могут существенно измениться. На предприятие можно поставлять от​дельно гранулотол и аммиачную селитру, которая размещается в другом хранилище, примыкающем к стационарному узлу под​готовки селитры для зарядных машин. Заполнение бункеров се​литрой и гранулотолом и размещение на машине емкости с соля​ровым маслом позволяет создавать на горном предприятии непосредственно перед заряжанием блока любое ВВ: игданит, граммонит и т. д., применять гранулотол в скважинах с проточной водой. Это позволяет крупным горным предприятиям, использующим механизированные пункты подготовки ВВ и зарядные машины, уменьшить потребление тротила и других дорогих водоустойчивых ВВ. Кроме того, доставка на предприятие отдельно 
гранулотола и аммиачной селитры обходится дешевле, чем до​ставка смесевого ВВ, так как аммиачная селитра перевозится по регламенту обычных,  а не взрывоопасных грузов.
   В целом на крупных карьерах с механизацией взрывных работ объем применения ВВ, изготавливаемых на стационарных пунк​тах их подготовки, должен существенно возрасти. Стационар​ный пункт приготовления ВВ должен быть универсальным: для бестротиловых гранулированных и водосодержащих ВВ.
   7.   На карьерах, так же как и на других горных и промыш​ленных объектах с небольшим объемом потребления ВВ, пока должны использоваться ВВ в основном заводского изготовления.
   На временных объектах для выполнения взрывных работ в ос​новном должны применяться готовые непредохранительные ВВ, так как простота и универсальность применения являются основ​ными  критериями их выбора.
   Создание дешевых ВВ, пригодных для механизированного за​ряжания обводненных скважин, является важнейшей народно​хозяйственной  проблемой.
   Деление обводненных скважин на имеющих непроточную и проточную воду весьма условно, так как эта характеристика может меняться в осенне-весенний период дождей и таяния снега. Поэтому в дальнейшем надо более четко классифицировать усло​вия нахождения заряда в сухих и обводненных скважинах. Для таких условий необходимо создавать и типы ВВ.
   Крупные и особенно небольшие предприятия заказывают не​оправданно большое количество тротила и ВВ с высоким его содержанием. При правильном выборе ассортимента ВВ с учетом взрываемости разрабатываемых пород и их обводненности можно значительно снизить объем потребления тротила и тротилсодержащих  ВВ.
   8.   Опыт показывает, что при низких зимних температурах (—30 °С и ниже) гранулотол в обводненной скважине обмерзает и не тонет в воде, образуя слой шуги, а при очень низких темпе​ратурах ледотротиловый цилиндр, что не позволяет вести нор​мальное заряжание скважин. Долив в скважину горячей воды нетехнологичен и создает дискомфортные условия труда для взрывников, поэтому для суровых климатических и гидрогеологи​ческих условий Севера целесообразно продолжить работы по совершенствованию горячельющихся, твердеющих водоустойчивых высокоплотных смесей селитры, тротила и алюминиевой пудры. При заряжании под столб воды целесообразно для небольших объемов взрывов использовать заряды в жестких или эластичных оболочках в виде гирлянд с механизированным их опусканием в скважину и контейнерной  поставкой на предприятия.
   Наиболее широко для взрывных работ на земной поверхности будут применяться гранулированные бестротиловые ВВ, а также водосодержащие льющиеся ВВ с необходимым диапазоном энер​гетических характеристик. 

5.3.  ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ
   Аммиачная селитра (азотнокислый аммоний) NH4N03 яв​ляется основным компонентом большинства промышленных ВВ. Один грамм селитры при разложении выделяет 0,2 г кислорода, который используется для окисления водорода, углерода, алю​миния и других компонентов ВВ. Дешевизна и простота полу​чения, неограниченность сырьевой базы (воздух и вода), полный переход в газообразные продукты при взрыве обусловили широкое применение аммиачной селитры для приготовления промышлен​ных ВВ.
   Аммиачная селитра — это белый кристаллический порошок с плотностью в зависимости от формы кристаллов 1,56—1,74 г/см3, ее насыпная плотность 0,86—0,97 г/см3. Получается селитра в ре​зультате реакций соединения аммиака с азотной  кислотой
      NH3 + HN03 → NH4N03.
Выпускается в виде гранул, порошка или кристаллов.
   Обычная кристаллическая аммиачная селитра обладает высо​кой гигроскопичностью. При изменении влажности воздуха она слеживается, превращаясь в камнеобразную массу. Поэтому в настоящее время изготовляют менее слеживающуюся кристал​лическую и гранулированную селитру с добавками, снижающими ее гигроскопичность и повышающими водоустойчивость. Для ее изготовления в концентрированный раствор аммиачной селитры в небольшом количестве вводится водный раствор сернокислого железа с последующей обработкой смесью жирных кислот и пара​финов.
   Аммиачная селитра может существовать в нескольких кристал​лических модификациях. При нагревании или охлаждении, при температурах —16 СС; + 32 °С; +85 °С; +125 °С она переходит из одной модификации в другую. При таких переходах слеживаемость селитры резко увеличивается. В связи с этим селитру на заводах расфасовывают при температуре не выше 30 °С. Тем​пература плавления аммиачной селитры 169 °С. При наличии влаги  температура  плавления  селитры  значительно  снижается.
   Аммиачная селитра хорошо растворяется в воде. Растворение происходит со значительным поглощением тепла: при растворе​нии шести частей селитры в десяти частях воды температура раствора понижается на 27 СС.
   Реакция взрывчатого разложения  селитры
     2NH4N03 → 2N2 + 02 + 4Н2О 
сопровождается   выделением   тепла   и   избыточного   кислорода. Теплота взрыва селитры всего 1425 кДж/кг по сравнению с 3200— 4000 кДж/кг для аммонитов.
   Кислородный баланс селитры положительный. Это свойство аммиачной селитры и используется при применении ее в качестве 
компонента взрывчатых смесей. От других окислителей (калиевой или натриевой селитры и т. п.) аммиачная селитра отличается тем, что в продуктах ее разложения не содержится твердых ве​ществ, поэтому ВВ на ее основе являются более работоспособ​ными. Примеси органических веществ, даже в небольших дозах, значительно повышают энергию взрыва аммиачной селитры. Парафин и подобные ему вещества, являющиеся флегматизаторами для ВВ, имеющих обычно отрицательный или нулевой кис​лородный баланс, по отношению к аммиачной селитре в неболь​ших количествах (до 5 %) выполняют роль сенсибилизаторов, так как, участвуя в реакции и повышая энергию взрыва, они повы​шают и восприимчивость селитры к детонации при положительном и нулевом кислородном балансе смеси. Если кислородный баланс смеси становится отрицательным, то добавки флегматизируют смесь, и она теряет детонационную способность.
   В 1921 —1922 гг. в Германии произошло несколько крупных взрывов при рыхлении взрывным способом слежавшейся в шта​белях селитры (г. Кривальде, г. Оппау). В 1920—1940 гг. воз​никло несколько взрывов и пожаров на транспортных судах, перевозивших селитру в трюмах. Основными причинами пожаров и взрывов селитры в трюмах судов явились загорание или терми​ческое разложение селитры в замкнутом пространстве, когда в нем достаточно быстро повышаются давление и температура. Пожаро- и взрывоопасность селитры резко увеличиваются при наличии в ней горючих примесей, а также при ее упаковке в горючие ма​териалы. Поэтому при хранении и транспортировании селитры необходимо создавать условия, исключающие появление очагов разогрева.
   Аммиачная селитра активно вступает в реакцию с серой, суль​фидами, азотной, серной и фосфорной кислотами, а также с ме​таллами (цинк, медь, никель, магний). Особенно опасны примеси азотной кислоты, так как они способны привести ее к самовоспла​менению. Алюминий и железо не вступают в реакцию с селитрой. Добавки, способствующие нейтрализации азотной кислоты (моче​вина, дифениламин), увеличивая химическую стойкость смеси аммиачной селитры с горючими веществами (древесная мука, крахмал, бумага и др.), уменьшают вероятность самовозгорания таких смесей. Критический диаметр сухой тонкоизмельченной аммиачной селитры плотностью 0,8 г/см3 в открытых зарядах, по данным А. Ф. Беляева, составляет 100 мм. Критический диа​метр обычной (товарной) селитры 200—250 мм, водоустойчивой селитры в патронах из прочной бумажной оболочки 50—80 мм, а тонкодисперсной сухой пыли селитры 20—30 мм. Толщина слоя селитры, по которому может устойчиво распространяться дето​нация, составляет 30—50 мм, а слоя из пыли селитры — всего 15—20 мм. При наличии прочной (неразрушаемой) оболочки воз​можна детонация селитры от обычного капсюля-детонатора в за​ряде диаметром 7 мм. Скорость детонации в металлической трубе 
диаметром 40 мм обычной селитры составляет  1,95 км/с, водо​устойчивой селитры 2,6 км/с, а ее пыли — 3,4 км/с
   Работоспособность в свинцовой бомбе чистой селитры 180 cm3s а с добавкой 5,5 % парафина — 325 см3. В чистом виде селитра не детонирует от взрыва детонатора или детонирующего шнура. Для ее детонации нужен промежуточный детонатор из прессо​ванного тротила величиной не менее 50 г. При влажности 1 % величина детонатора должна быть 100—150 г. Гранулированная селитра в мешках не взрывается от шашки тротила величиной 0,5 кг. Раньше селитру иногда применяли как самостоятельное ВВ при крупных массовых взрывах, однако это вело к перерасходу подготовительных выработок и ВВ, а также приводило к образо​ванию большого количества окислов азота. В настоящее время ее используют с горючими добавками (жидкими и твердыми) или в составе ВВ заводского изготовления.
   В связи с низкой детонационной способностью селитры по условиям хранения и транспортирования не относятся к кате​гории   ВВ.
   Тротил (тринитротолуол или тол) является одним из самых распространенных однокомпонентных ВВ.
   Чистый тротил состоит из кристаллов светло- или темно-жел​того цвета с температурой плавления 80 °С. В порошкообразном виде тротил имеет насыпную плотность 0,9 г/см3 и хорошо прес​суется до плотности 1,6 г/см3. Литой тротил имеет плотность 1,54— 1,59 г/см3. Плотность гранул или чешуек 1,5 г/см3 (из-за усадоч​ных раковин) меньше плотности литого тротила.
   Тротил практически нерастворим в воде, имеет высокую хими​ческую стойкость. Температура вспышки тротила 310 °С. Вспышка обычно не сопровождается взрывом. Переход горения в детонацию наблюдается только при горении тротила в замкнутом простран​стве или в очень больших количествах.
   Применяется тротил в порошкообразном, прессованном, че​шуйчатом, гранулированном виде, а иногда в виде кусков и ли​тых шашек, a также для изготовления порошкообразных и гранулированных ВВ. Тротил входит в состав ВВ в качестве сенсибили​затора и активной горючей добавки. Содержание тротила в смесевых ВВ изменяется от 5 до 70 %. Для патронированных ВВ при​меняется порошкообразный тротил, для грубодисперсных — гра​нулированный и чешуйчатый. При попадании в тротил песка или других твердых примесей резко возрастает его чувствительность к удару, что необходимо учитывать при заряжании скважин. Наиболее восприимчив к инициированию: порошкообразный тро​тил, наименее - литой.; Критический диаметр сухого порошкооб​разного тротила 8—10мм. Тротил токсичен, вызывает катаракту глаз и тротиловое отравление организма.
   Вследствие большого отрицательного кислородного баланса тротила (—74 %) при его взрыве выделяется мало газообразных и  значительное  количество  твердых  продуктов  (сажа).
   Порошкообразный и прессованный тротил взрывается от кап​сюля-детонатора или от нескольких витков детонирующего шнура. Гранулированный или литой тротил требует более мощного промежуточного детонатора   из   тротиловых   шашек   или   патронов аммонита   6ЖВ.
   Гексоген (циклотриметилентринитрамин) C3 H6 N6 06 — продукт нитрации уротропина представляет собой белый кристаллический порошок с плотностью 1,8 г/см3 и насыпной плотностью 1,1 г/см3. Температура плавления 203 °С, нерастворим в воде, ядовит, имеет высокую химическую стойкость. Разложение гексогена начинается при температуре 200°С. В небольшом количестве сгорает без взрыва.
   Ввиду высокой чувствительности гексогена к механическим воздействиям его применяют в флегматизированном виде, после введения  5 %  воска  или   парафина.
   Гексоген — одно из наиболее мощных ВВ. Работоспособность в свинцовой бомбе 475 см3, бризантность при заряде массой 25 г составляет 16 мм, при заряде массой 50 г свинцовый столбик раз​рушается. Скорость детонации 8,6 км/с при плотности 1,7 г/см3, теплота взрыва 5447 кДж/кг.
   В последнее время гексоген используют в качестве сенсибили​зирующего компонента мощных промышленных ВВ (скальных аммонитов), вторичного инициирующего ВВ (вместо тетрила) для электродетонаторов, а также для изготовления некоторых марок детонирующих шнуров и промежуточных детонаторов.
   Горючие и другие добавки ВВ. Кроме перечисленных основных взрывчатых компонентов, в состав ВВ входят невзрывчатые органические горючие добавки, богатые горючими элементами (водородом и углеродом), которые окисляются избыточным кисло​родом аммиачной селитры, выделяя при этом дополнительную энергию.
   Твердые горючие добавки вводят в состав ВВ в тонкоизмельченном виде, чтобы увеличить поверхность соприкосновения с селитрой (древесная, торфяная мука, мука хлопкового жмыха и т. д.). Эти добавки выполняют в составе ВВ также функцию разрыхлителя, снижая слеживаемость ВВ при хранении.
   Из жидких горючих добавок применяется соляровое масло, мазут (до 6 %). Комбинация жидкой и твердой горючих добавок обеспечивает лучшее удержание солярового масла в составе ВВ на поверхности гранул аммиачной селитры.
   На некоторых предприятиях в состав игданита добавляют тон​кодисперсный аэросил, увеличивающий удерживающую способ​ность гранул к жидкому горючему.
   В качестве металлической горючей добавки все шире приме​няется алюминиевая пудра, которая повышает теплоту взрыва за счет большого количества тепла, выделяемого при окислении алюминия, и повышает объемную концентрацию энергии ВВ бла​годаря   увеличению   плотности.
В   состав  водоустойчивых  ВВ   вводят  гидрофобные  добавки (парафин, асфальтит, стеарат кальция и т. п.), которые также выполняют роль горючих. В состав водосодержащих ВВ вводят добавки (загустители), превращающие водный раствор аммиачной селитры в гелеобразную консистенцию, затрудняющую вымыва​ние загущенного раствора водой, находящейся в скважине, и аммиачной селитры из заряда. В качестве таких загущающих добавок применяют гуаргам, карбоксилметилцеллюлозу (КМЦ), полиакриламид и  т. д.
5.4.  ПРОСТЕЙШИЕ   ВЗРЫВЧАТЫЕ   ВЕЩЕСТВА, НЕ   СОДЕРЖАЩИЕ   ТРОТИЛ
   Динамоны — ВВ на основе кристаллической селитры, не со​держащие тротила. В качестве горючих добавок в динамоны вво​дили торф, древесную муку, мох, измельченную сосновую кору, отходы хлопка и т. п. Взрывчатые свойства динамонов целиком определялись составом и технологией их изготовления. Серьез​ными недостатками динамонов являлись их расслаиваемость при заряжании и гигроскопичность. В 1953 г. производство динамо​нов было прекращено и возобновлено в середине 60-х годов в виде трехкомпонентных металлизованных составов (аммиачная се​литра, соляровое масло, алюминиевая пудра) марок АМ-8 и AM-10, производство которых в настоящее время прекращено из-за недостаточной  их  эффективности.
   Игданит представляет собой смесь гранулированной аммиач​ной селитры и солярового масла, изготовляемую непосредственно на стационарных пунктах карьера или в смесительно-зарядных машинах. Он предназначен для использования в сухих забоях или в сухой части скважины при комбинированных зарядах.
   При содержании дизельного топлива в игданите более 6 % резко снижается чувствительность его к детонации и он не взры​вается даже от промежуточного детонатора.
   Игданит может изготавливаться несколькими способами: соля​ровое масло заливают непосредственно в мешки с селитрой или в специальные патроны на месте взрыва, после чего производят заряжание; применяют специальные смесительно-зарядные авто​машины; используют стационарные пункты, а машинами достав​ляют игданит к месту взрыва и заряжания скважин.
   Игданиты безопасны в обращении, имеют низкую себестои​мость,   пригодны  для   механизированного   заряжания.
   Недостатки игданита: возможность применения только в су​хих скважинах, частичная потеря взрывчатых свойств при дли​тельном заряжании из-за плохого удержания солярового масла гладкими гранулами селитры, флегматизация соляровым маслом ДШ, изготовленного из маслонеустойчивого полиэтилена, вслед​ствие чего могут происходить отказы, низкое качество дробления крепких   крупноблочных   пород.
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   Игданит относится к ВВ невысокой мощности (табл. 5.1) и предназначен преимущественно для взрывания пород некрепких и средней крепости. По данным проф. Г. П. Демидюка, игданиты при высокой плотности их заряжания могут применяться и для взрывания крепких пород. Область его применения расширяется. С выпуском гранулированной пористой селитры качество игданитов повысится, а область применения расширится как на откры​тых, так и на подземных работах.
   Особенно важно создать детонирующие шнуры, устойчивые к воздействию солярового масла в течение 5—10 сут.
   В настоящее время детонирующий шнур марок ДША и ДШЭ может находиться в заряде игданита на более 3,5—5 ч, при боль​шей продолжительности сердцевина шнуров, особенно на сгибах и узлах, флегматизируется, и по этой причине могут происходить отказы. До выпуска малоустойчивых детонирующих шнуров заряжание и взрывание зарядов игданита должно выполняться в сжатые сроки, что усложняет технологию работ и ограничивает область его эффективного применения на карьерах.
   В результате механизированного заряжания дешевых игданитов на крупных карьерах можно значительно уменьшить объем использования тротил содержащих ВВ и снизить себестоимость взрывных работ.
   ИПКОНом АН СССР и ВНИИ-1 разработан ипконит, который также изготавливается предприятиями вблизи мест потребления, но имеет большую теплоту взрыва за счет введения в его состав алюминиевой пудры. Это ВВ в дальнейшем будет готовиться на стационарных пунктах приготовления ВВ взамен игданита. так как им можно эффективно взрывать и более крепкие породы,
   Гранулиты — простейшие ВВ заводского изготовления, состоящие из гранулированной аммиачной селитры, омасленной 
соляровым маслом и опудренной твердой мелкодисперсной горю​чей добавкой (см. табл. 5.1). Гранулит М мощнее игданита, жид​кое горючее лучше удерживается на гранулах за счет твердой горючей добавки, в результате чего повышается стабильность свойств заряда. Гранулиты используются как при механизирован​ном, так и при ручном заряжании, что позволяет расширить об​ласть их применения на небольших карьерах с ручным заряжа​нием.
   Гранулиты имеют низкую чувствительность к механическим воздействиям, могут детонировать при влажности до 3 %, имеют хорошую сыпучесть и низкую слеживаемость. Невысокая водо​устойчивость гранулитов не позволяет использовать их в обвод​ненных скважинах. Гранулиты АС-4 и АС-8 с добавкой алю​миниевой пудры как более мощные пригодны для взрывания крепких пород в сухих и влажных забоях (без наличия воды). Гранулит М используется при взрывании пород ниже средней и   средней  крепости   в  сухих  забоях.
   Для детонации зарядов простейших ВВ необходимо приме​нять промежуточные детонаторы из патронов аммонита 6ЖВ или  специальных  прессованных  шашек  ТП-400Г.
   В процессе механизированного заряжания все простейшие ВВ уплотняются до 1,1 —1,15 г/см3. Это обеспечивает увеличение объемной концентрации энергии (произведение теплоты взрыва на плотность ВВ) в заряде до уровня тротилсодержащих ВВ типа   граммонита   79/21.
   Опыт работы с простейшими ВВ показывает их преимущество перед тротилсодержащими ВВ в сухих и влажных породах, исклю​чая самые крепкие и крупноблочные, а также обводненные.
5.5.  ТРОТИЛСОДЕРЖАЩИЕ   ГРАНУЛИРОВАННЫЕ   ВЗРЫВЧАТЫЕ ВЕЩЕСТВА
   Наша промышленность выпускает для использования на от​крытых горных работах следующие гранулированные ВВ: гранулотол, алюмотол, гранитол-1 и гранитол-7А (табл. 5.2), граммониты: 79/21, 50/50, 30/70 (табл. 5.3). Гранулированные ВВ имеют хорошую сыпучесть, слабо пылят, не слеживаются, пригодны для механизированного заряжания. От аммонитов они отличаются меньшей чувствительностью к механическим воздействиям, к пла​мени и к начальному импульсу.
   Гранулотол (гранулированный тротил) с размером гранул 3—5 мм применяется как самостоятельное ВВ для взрывания обводненных скважин и в качестве компонента в составе граммо-нитов и водосодержащих ВВ (ифзанитов). В сухом состоянии гранулотол имеет меньшую теплоту взрыва 3457 кДж/кг, чем в водонаполненном — 4050 кДж/кг в пересчете на  1  кг сухого 
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ВВ (см. табл. 5.2). Работоспособность водонаполненного гранулотола на баллистическом маятнике и в свинцовой бомбе (с про​межуточным детонатором) на 10—13 % выше работоспособности сухого тротила в тех же условиях.
   Гранулотол абсолютно водоустойчив, имеет хорошую сыпу​честь в сухом и мокром состоянии. При хранении не слеживается и не спекается, характеризуется высокой водоустойчивостью: его  заряды  могут  продолжительное  время   находиться   в   воде, 
в том числе и в проточной, без потери взрывчатых свойств. Для инициирования гранулотола необходим промежуточный детона​тор из 1—2 шашек ТП-400Г, так как он недостаточно чувствителен к штатным СИ.
   Гранулотол рекомендуется применять в водонаполненном со​стоянии, так как вода, заполняя промежутки между гранулами, увеличивает его плотность заряжания до 1,35 г/см3, вследствие чего повышается скорость детонации и улучшается эффект взрыва. Применение этого ВВ в сухих скважинах нерационально, так как из-за малого объема газов взрыва его эффективность ниже, чем аммонитов с большим объемом газов взрыва. Гранулотол пригоден для механизированного заряжания скважин.
   Алюмотол представляет собой гранулированный сплав с гра​нулами размером до 5 мм серого цвета, состоящий из 85 % тро​тила и 15 % алюминиевой пудры, с теплотой взрыва 5266 кДж/кг. Плотность гранул 1,5—1,7 г/см3. Алюмотол абсолютно водоустой​чив, хорошо сыпуч в сухом и мокром состоянии, не слеживается, обладает стабильными взрывчатыми свойствами (см. табл. 5.2). Предназначен для применения в обводненных скважинах, в том числе с проточной водой  в наиболее крепких породах.
   Для его инициирования необходимы промежуточные детона​торы.
   При взрывании гранулированных ВВ с отрицательным кисло​родным балансом в воде давление и скорость детонации повы​шаются благодаря большей плотности заряда и увеличению теп​лоты взрыва. Увеличение теплоты взрыва у ВВ с отрицательным кислородным балансом при добавлении воды объясняется тем, что при этом увеличиваются скорость и давление на фронте детона​ционной волны. Это приводит к образованию из двух молекул СО одной молекулы С02 и углерода, что сопровождается выделением дополнительного тепла:
   2СО →← С02 + С + ∆Q.
   При взрывании гранулотола или алюмотола в больших заря​дах наблюдается явление вторичных взрывов (хлопков), когда через некоторый промежуток времени (от нескольких секунд до часов) после взрыва в массе взорванной породы происходит довольно сильный хлопок, который иногда сопровождается вы​бросом пламени. Сила вторичного взрыва незначительна, и раз​брос породы обычно не происходит. В этом случае происходит вспышка раскаленных горючих газов, содержащих окись угле​рода, метан и другие горючие газы, образовавшиеся при взрыве и достигшие в смеси с воздухом взрывоопасной концентрации. После взрыва ВВ горение газов, выходящих из взорванной горной массы,  может продолжаться несколько часов.
   Гранитол-1 и гранитол-7А представляют собой гранули​рованный водоустойчивый сплав аммиачной селитры и тротила с небольшой добавкой (гранитол-7А) алюминиевой пудры. Бла-

годаря добавке селитры имеют меньший отрицательный кисло​родный баланс, чем гранулотол и алюмотол, и выделяют меньшее количество ядовитых газов. По запасу энергии занимают про​межуточное место между гранулотолом и алюмотолом (см. табл. 5.2).
   Граммониты представляют хорошо сыпучую смесь из гранул и чешуек желтого и белого цвета. Заряд граммонита взрывается от промежуточного детонатора из патрона аммонита 6ЖВ или шашки   промежуточного  детонатора.
  Граммонит 50/50 представляет собой хорошо сыпучее ВВ, не слеживается и не пылит при заряжании, пригоден для меха​низированного   заряжания.
   Гранулы селитры покрыты пленкой тротила, благодаря чему они обладают повышенной водоустойчивостью. При наличии слабых проточных вод срок пребывания их ограничивается одними сутками, так как селитра растворяется при нарушении тротиловой оболочки гранулы, что всегда частично происходит при транс​портировании   и   заряжании.
   Граммонит 30/70 представляет собой механическую смесь гранулированной аммиачной селитры и гранулированного или чешуйчатого тротила. Это ВВ пригодно для заряжания скважин с непроточной водой. Через некоторое время после засыпки его в обводненную скважину образуется суспензия гранулотола в растворе селитры, что увеличивает плотность заряжания до 1,30—1,35 г/см3. Это способствует его детонации с высокой скоростью.
   Опыт использования граммонитов 50/50 и 30/70 показал, что они- фактически непригодны для заряжания обводненных сква​жин с высотой столба воды, равной или большей длины заряда. Они полностью непригодны для скважин с проточной водой. Это объясняется тем, что в воде гранулы селитры растворяются и заряд теряет за счет этого свою массу. При длительном заряжа​нии блока (3—-5 сут) в скважинах остается один тротил. При этом забойка опускается вслед за зарядом, и может происходить раз​рыв нитей ДШ, идущих к шашкам промежуточных детонаторов.
   Граммонит 79/21 является хорошо сыпучей механиче​ской смесью гранулированной селитры с гранулированным или чешуйчатым тротилом. При механизированном заряжании обра​зуется много пыли, поэтому его перед механизированным заряжа​нием увлажняют, добавляя 2—4 % воды. Заряжание вручную не сопровождается   существенным   пылением.
   Граммонитом 79/21 можно заряжать сухие и влажные шпуры и скважины. Он имеет нулевой кислородный баланс, одинаков по составу с порошкообразным аммонитом 6ДВ, и его можно при​менять и в подземных условиях.
   Объем применения неводоустойчивых граммонитов будет умень​шаться, так как они будут в основном заменены на большинстве объектов   простейшими   гранулированными   ВВ.
5.6. ПОРОШКООБРАЗНЫЕ   ТРОТИЛСОДЕРЖАЩИЕ ВЗРЫВЧАТЫЕ   ВЕЩЕСТВА
   Аммониты получают путем механического смешивания по​рошкообразных аммиачной селитры и тротила с другими компо​нентами. Их выпускают в патронах или в мешках массой 42 кг, а отдельные марки — в виде прессованных патронов.
   Тротил в состав аммонитов вводят для повышения мощности и чувствительности ВВ, горючие невзрывчатые добавки (древесная мука) — для улучшения структуры аммонитов, снижения слеживаемости и как горючий материал, для получения нулевого кислородного   баланса   (табл.   5.4).
   Аммониты — химически стойкие ВВ. Все аммониты гигро​скопичны, как и аммиачная селитра, входящая в их состав. Для защиты аммонитов от увлажнения влагой воздуха оболочки патронов и упаковку покрывают сплавом парафина с петролатумом. Повышенную водоустойчивость имеют аммониты на основе аммиачной селитры марки ЖВ. Аммониты на порошкообразной селитре слеживаются. Слежавшийся аммонит, как правило, не детонирует от капсюля-детонатора. Детонационная способность слежавшегося аммонита в значительной мере восстанавливается его измельчением до порошкообразной структуры.
   Для уменьшения слеживаемости в состав ВВ вводят селитру с примесью красителей (фуксина).
   Насыпная плотность аммонитов 0,8—0,9 г/см3. Патронирован​ные аммониты имеют плотность 1,00—-1,15 г/см3. Увеличение плотности аммонитов до 1,3—1,5 г/см3 достигается прессованием составов.
   Критическая плотность большинства аммонитов 1,5—1,4 г/см3, скальные аммониты с добавкой 20 % гексогена и 5 % алюминие​вой пудры имеют плотность 1,5 г/см3.       Аммониты, кроме скальных, относительно безопасны в обращении. От огнепроводного шнура аммониты не загораются. Зажженные аммониты на открытом воздухе сгорают без взрыва. В замкнутом пространстве или при большом количестве возможен переход горения аммонита во взрыв.
   Аммониты надежно детонируют от штатных ЭД или КД.
   Объем применения аммонитов на карьерах непрерывно сни​жается. Прекращен выпуск аммонитов № 9, № 10, В-3. Аммо​нит 6ЖВ и скальный аммонит № 1 выпускаются для взрывания в подземных условиях и могут использоваться на карьерах и дру​гих объектах на земной поверхности. Из-за высокой стоимости скальных аммонитов их) применение для взрывания на земной поверхности может быть, целесообразным только в исключитель​ных   случаях.
   Аммонит 6ЖВ представляет собой плохосыпучий пылящий порошок желтого цвета. При тщательном изготовлении и хоро​шей  упаковке мало  слеживается.
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   Выпускается в патронированном виде и в бумажных крафтцеллюлозных мешках. Непригоден для механизированного заря​жания.
   Предназначен аммонит 6ЖВ для взрывания пород средней и выше средней крепости в сухих и влажных скважинах. Не-патронированным аммонитом не рекомендуется заряжать обвод​ненные скважины из-за плохого его потопления и возможности вымывания селитры проточной водой. Используется как для заря​жания скважин и шпуров, так и в качестве промежуточных дето​наторов для  инициирования  зарядов  гранулированных  ВВ.
   Кроме аммонитов при взрывании на земной поверхности могут использоваться рекомендованные для подземных горных работ аммонал водоустойчивый, аммонал скальный № 3, аммо​нал М-10, детонит М, динафталит 200 (см. табл. 5.4).
   Аммонал водоустойчивый, содержащий селитру, тротил и алюминиевую пудру, представляет  собой однородный мелкий порошок серо-стального цвета. Малосыпуч, имеет стабильные свойства при хранении, непригоден для механизированного заря​жания. Выпускается только в патронах диаметром 31—32 мм для взрывания крепких пород любой обводненности.
   Аммонал скальный № 3 содержит аммиачную селитру, тротил, гексоген и алюминиевую пудру. Однородный порошок серо-стального цвета. Является самым мощным из порошкообразных патронированных ВВ. Не слеживается, водоустойчив, надежно детонирует при диаметре патрона 24—28 мм. Предназначен для взрывания крепких пород любой обводненности зарядами умень​шенного диаметра. Разрешается только ручное заряжание этого ВВ   из-за   повышенной   чувствительности.
   Аммонал М-10 — неслеживающееся, наиболее мощное из гра​нулированных   ВВ,   допущенное   для   взрывания   в   подземных 
условиях. По эффекту действия мало уступает скальному аммо​ниту № 1 и детониту М. В сухом состоянии устойчиво детонирует от капсюля-детонатора, в увлажненном — от промежуточного детонатора.
   Детонит М — малопылящее порошкообразное ВВ серо-сталь​ного цвета. В его составе содержатся аммиачная селитра, нитроэфиры, алюминиевая пудра и ряд других компонентов. Дето​нит М не слеживается, характеризуется высокой водоустойчи​востью и детонационной способностью в зарядах малого диаметра (24—28 мм) в сухом и увлажненном состоянии и стабильностью свойств при длительном хранении. Детонит М предназначен для взрывания   крепких   пород любой  обводненности.
   Динафталит 200 — наполовину зерненый малопылящий не слеживающийся состав желто-песочного цвета, содержащий се​литру, динитронафталин и 0,4 % парафина. Применяется в патро​нах диаметром 32 мм для взрывания пород средней крепости. Пыль динитронафталина менее токсична, чем тротиловая. Динаф​талит имеет ограниченное применение, считается неперспектив​ным ВВ.
5.7.  КЛАССИФИКАЦИЯ   И   ХАРАКТЕРИСТИКА   РЕЦЕПТУР ВОДОСОДЕРЖАЩИХ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
   Водосодержащие ВВ (ВВВ) делятся на составы заводского изготовления (акватолы) и составы, которые готовятся на пред​приятиях из готовых сухих полуфабрикатов (карбатолы) или исходных компонентов (ифзаниты, ГЛТ).
   В сухие акватольные смеси заводского изготовления на взры​ваемом блоке в зарядных машинах Акватол-1У добавляют тре​буемое количество воды, и готовое ВВ подается в скважину. 

   Ифзаниты — малоподвижные суспензии, изготовляются при заряжании скважин путем подачи сухой смеси гранулированных тротила и селитры, и горячего или холодного раствора аммиачной селитры в объеме; обеспечивающем заполнение межгранульного пространства.
   Карбатолы — горячельющиеся суспензионные составы, за​твердевающие после охлаждения. Смесь компонентов (тротил и аммиачная селитра) для приготовления состава делается почти без воды с добавкой карбамида, так что ее плотность 1,6 г/см3 мало отличается от плотности гранул тротила, что уменьшает расслаивание заряда, а теплота взрыва, благодаря отсутствию воды, повышается на 335—375 кДж/кг.
   По физическому состоянию горячельющиеся ВВ (ГЛТ) пред​ставляют собой подвижные суспензии из горячего насыщенного раствора аммиачной селитры и гранулотола. Для предотвраще​ния осаждения гранул тротила на дно скважины в процессе сме​шения компонентов в состав добавляется гуаргам, полиакриламид или карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ). Эти добавки за​гущают (превращают в гель) горячий льющийся состав в течение нескольких минут, который при охлаждении твердеет.
   Принципиальным недостатком суспензионных ВВ заводского и «местного» изготовления является разная плотность гранул тротила и раствора, что требует ввода различных добавок и не обеспечивает контроля качества ВВ в скважине. Этот недостаток исключен из рецептуры ВВ, предложенной сотрудниками Лебе​динского ГОКа, КМАвзрывпрома, МГИ и НИЙКМА, представ​ляющей собой смесь горячего насыщенного раствора селитры с расплавленным тротилом с добавками, обеспечивающими водо​устойчивость охлажденного твердого заряда в обводненных сква​жинах. Расслоение ВВ в таких зарядах не происходит при его остывании   и   твердении.
   Водосодержащие ВВ состоят из двух основных компонентов — окислителя и горючего. Кроме этих компонентов, в составе водосодержащих ВВ имеется определенное количество растворителя (чаще всего воды) для частичного растворения окислителя (ам​миачной селитры и карбамида) и обеспечения текучести (по​движности)   ВВ.
   В отличие от гранулированных почти все водосодержащие ВВ являются многокомпонентными. Поэтому их изготовление зна​чительно сложнее и при использовании на карьерах требует вы​сокой  квалификации  обслуживающего  персонала.
   В качестве окислителя используют аммиачную селитру, иногда натриевую и кальциевую селитру. Натриевая селитра имеет меньшую растворимость, чем аммиачная, в охлажденном ВВ в основном находится в кристаллическом состоянии. Так как плотность ее кристаллов 2,25 г/см3, то путем введения определен​ного количества такой селитры в состав ВВ можно повысить его плотность  с   1,4—Л,5 г/см3 до   1,65—1,75 г/см3.
   В качестве невзрывчатого горючего в составах водосодержащих ВВ используют алюминий (в виде пудры, порошка или чешуек). Мелкодисперсное состояние алюминия обеспечивает бо​лее-полное протекание реакции окисления, а также физическую стабильность  (предотвращение расслаивания)  суспензии.
   Для образования жидкой фазы водосодержащего ВВ в основ​ном применяют воду. В пластичных составах ее содержится 5—10 %, а в свободнольющихся — до 15 %. Чтобы улучшить растворение,   селитру,  воду и  раствор  нагревают до  80—90 °С.
   В качестве загустителей в составе водосодержащих ВВ ис​пользуют   гуаргам,   КМЦ,   карбамид.
   В некоторые водосодержащие ВВ вводят добавки, ускоря​ющие желатинацию жидкой фазы, за счет чего более плотные гранулы тротила не успевают опуститься в нижнюю часть заряда.
   Водосодержащие ВВ, применяемые на карьерах, обычно имеют кислородный баланс от положительного (+10 %) до отрицатель​ного (—30 %). В состав таких ВВ входят следующие компо​ненты: аммиачная селитра, натриевая селитра, тротил и его сплавы с другими ВВ, алюминиевая пудра, вода, загустители и прочие добавки.
   Разрабатываются в СССР новые водоустойчивые эмульсион​ные ВВ, представляющие собой мельчайшие частицы горячего насыщенного раствора селитр (аммиачной, натриевой), окружен​ные тонким слоем мазута (состав типа обратная эмульсия). Такие составы имея плотность 1,25 г/см3 по существу представляют собой жидкий игданит. Запас энергии такого ВВ недостаточен для эффективного разрушения крепких пород с f > 12 по шкале проф. М. М. Протодьяконова по применяемой при штатных ВВ сетке   скважин.
   Применение значительно сближенной сетки скважин и боль​ших удельных расходов ВВ экономически нецелесообразно. По​этому ведутся работы по разработке эмульсионных ВВ с большим запасом энергии (идеальной работы взрыва) за счет добавки в состав взрывчатых компонентов или металлической пудры.
   Для всех водосодержащих ВВ характерны следующие свой​ства: большая плотность и подвижность их массы, обеспечива​ющие высокую плотность заряжания; разная водоустойчивость и большая скорость детонации; низкая чувствительность к внеш​ним воздействиям, что дает основание считать их наиболее без​опасными.
   Плотность, подвижность и водоустойчивость водосодержащих ВВ зависят от состава и технологии изготовления и могут изме​няться в широких пределах. Плотность простейших загущенных суспензий, состоящих из аммиачной селитры, тротила и воды, составляет 1,4—1,5 г/см8. Более сложные гелеобразные суспензии, в составе которых присутствуют натриевая селитра, алюминиевая пудра  и  другие  высокоплотные  компоненты,   имеют   плотность 
1,60—1,75 г/см3. Льющиеся суспензии имеют плотность 1,3— 1,35 г/см3.
   Водосодержащие ВВ могут иметь различную консистенцию — от подвижных масс типа жидкого цементного раствора до пластичных, сохраняющих свою форму и обладающих упруго​стью.
   Высокая мощность этих ВВ обусловлена высокой объемной концентрацией энергии и большой скоростью ее выделения. Энер​гия взрыва неметаллизованных водосодержащих ВВ составляет 3250—3750 кДж/кг, а металлизованных 5360—6120 кДж/кг, высокая их плотность позволяет повысить концентрацию энергии в скважине в 1,5—2 раза по сравнению с обычными гранулиро​ванными ВВ. Высокая скорость выделения энергии обусловли​вает в зоне разрушения давление детонации (6—7) 103 МПа при взрывании неметаллизованных ВВ и (14-f-17) 103 МПа при взры​вании   металлизованных.
   Водосодержащие ВВ детонируют со скоростью 4,5—5 км/с. Наиболее высокоплотные из них (1,68—1,72 г/см3) детонируют в замкнутом объеме со скоростью 5,8—6,7 км/с.
   Все водосодержащие ВВ нечувствительны к штатным СИ, и для  их  инициирования  требуется  промежуточный детонатор.
   Наименьшую чувствительность имеют водосодержащие ВВ, не содержащие тротил.    Такие ВВ являются самыми безопасными из всех применявшихся до сих пор промышленных ВВ,
   Большинство применяемых водосодержащих ВВ замерзает при температуре минус 13—15 °С. Суспензии, в состав которых входит натриевая селитра, замерзают при температуре минус 20—23 °С,  а некоторые ВВ при минус 30—40 °С.
5.8. СОСТАВ    И   СВОЙСТВА   ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ВОДОСОДЕРЖАЩИХ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
   Водосодержащие ВВ заводского изготовления. В СССР водосо​держащие ВВ были впервые опробованы и рекомендованы для использования на открытых работах Н. М. Сытым в 1945— 1951 гг. Отечественные ВВВ * — карбатолы, поставляемые пред​приятиям в сухом виде, превращают в водосодержащие путем добавления горячей воды при температуре 90 °С или горячего насыщенного раствора селитры.
   Для повышения водоустойчивости в наполняемые водой кар​батолы (содержащие КМЦ) вводят в качестве добавок сульфат или нитрат хрома, сернокислую соль трехвалентного железа или алюминия. При использовании стационарных пунктов эти до​бавки вводятся в момент заряжания.
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Скважины, заполненные водой, можно заряжать с применением зарядных машин путем нагнетания ВВ под столб воды.
   Оптимальная величина промежуточного детонатора из тро​тила, необходимого для обеспечения надежного возбуждения скважинных зарядов карбатолов, составляет 400—800 г (1— 2   шашки   ТП-400Г).
   В сульфидных рудах ВВВ следует применять а оболочках, чтобы исключить контакт и взаимодействие раствора селитры с сульфидами, так как это может привести к реакции, сопровож​дающейся   разогревом и   воспламенением  смеси.
   Взрывчатые характеристики  ВВВ   приведены  в табл.   5.5.
   По предложению разработчиков ВВ — сотрудников бывшего сектора Института физики Земли АН СССР (ныне Институт ком​плексных проблем освоения недр АН СССР) водосодержащие ВВ, изготавливаемые по технологии смешивания у заряжаемой сква​жины, названы ифзаншпами. Научной основой создания этих ВВ в нашей стране явились исследования проф. Г. П. Демидюка и проф. Л. В. Дубнова, выполненные под руководством акад. Н. В. Мельникова.
   Отличие ифзанитов от акватолов состоит в том, что эти ВВ рекомендуется изготавливать на взрываемом блоке путем насы​щения смеси гранулотола и гранулированной селитры раствором аммиачной  селитры,  загущенной   КМЦ.
   Раствор селитры изготовляется заранее в специальной стацио​нарной установке и транспортируется к взрываемому блоку в зарядной машине, в смеситель которой подают гранулированные селитру, тротил и раствор; готовое ВВ по рукаву подают на дно скважины. Допускается порционное приготовление ифзанитов в сухой скважине: подают порции сухого ифзанита на участок скважины 1—2 м, а затем заливают концентрированный раствор селитры с загустителем. При совмещении жидкого и твердых компонентов ифзанитов смесь без перемешивания густеет через 20—30 мин. При перемешивании в процессе заряжания и добав​ления структурообразователей смесь густеет через 3—5 мин. Ифзаниты предназначены для взрывания крепких и очень креп​ких пород (см. табл.  5.5).
   Рекомендовано применять ифзаниты типов Т-20, Т-60, Т-80; цифра в марке означает температуру готового ифзанита. По со​ставу они практически одинаковы: гранулированная селитра, концентрированный раствор селитры и гранулированный или чешуйчатый  тротил.
   Главный недостаток — отсутствие контроля качества ВВ, по​даваемого или образуемого в скважине.
   Горячельющиеся водосодержащие ВВ разработаны Ленинград​ским горным институтом под руководством проф. А. Н. Ханукаева. При изготовлении этих ВВ в отличие от ифзанитов всю селитру переводят в горячий (t = 80 °С) концентрированный раствор плотностью 1,4 г/см3, который в емкости на специальной зарядной машине подвозят на заряжаемый блок. В другой заряд​ной машине подвозят гранулотол, который подают в смеситель​ную установку первой машины, и готовую горячую смесь зали​вают в скважину в виде льющейся жидкой суспензии. В резуль​тате получают ВВ с содержанием тротила 20 %, а в составе ГЛА-20 — с добавками   алюминиевой   пудры-порошка.
   Чтобы не допустить опускания более тяжелого гранулотола в заряде, раствор загущают КМЦ, гуаргамом с добавками бихромата калия. При смешивании горячего раствора с холодным гранулотолом температура смеси снижается до 75—80 °С, а при снижении температуры смеси в скважине до 25—30 °С происходит полная   кристаллизация,   и   заряд твердеет.
   Для заряжания обводненных скважин с высотой столба не​проточной воды до 1/2 длины заряда рекомендуется подавать жидкую смесь под столб воды. Инициирование зарядов производят от промежуточных шашек-детонаторов. Эти ВВ предназначены для взрывания крепких горных пород невысокой обводненности.
   Приготовление ВВ типа ГЛТ-20 с использованием зарядных машин «Акватол-1У» может производиться по следующим схемам.
   1. Машину «Акватол-1У» снаряжают горячим раствором се​литры на пункте его приготовления, а на складе ВМ дозаряжают требуемым количеством гранулотола и направляют в карьер на подготавливаемый к взрыву блок. По пути следования в машине 
происходит перемешивание компонентов и приготовление ВВ при температуре до 80 °С. Заряжание готового ВВ производится под столб воды по шлангу с производительностью 1000 кг/мин.
   2.  Машина Акватол-1У с горячим раствором селитры сле​дует на карьер, где на заряжаемом блоке догружается гранулотолом или чешуйчатым тротилом из машины МЗ-ЗВ по зарядному шлангу, закрепленному на приемной горловине емкости с раство​ром селитры, и после перемешивания компонентов в течение 15— 20 мин готовое ВВ через дозатор подается в заряжаемые сква​жины.
   3.  Машину Акватол-1У снаряжают горячим раствором се​литры и тротилом из специальных машин непосредственно в карьере.
   При   низких   температурах   в    зимний    период   необходимо:
   перед заряжанием скважин промыть (прогреть) горячей водой тракт подачи в скважину ГЛТ-20 на машине Акватол-1У;
   производить непрерывное заряжание скважин;
   после завершения заряжания промыть систему подачи ВВ горячей водой. Это надо сделать и при непредвиденных перерывах в заряжании скважин. Промывочную воду с остатками ВВ необ​ходимо сливать в заряженные скважины.
   Для устойчивой детонации заряда ГЛТ-20 необходимо уста​навливать в скважинном заряде два промежуточных детонатора: из трех шашек ТП-400Г в нижней части заряда на уровне подошвы уступа и из двух шашек в верхней части заряда на расстоянии 1,0—1,5 м от его верхней отметки.
   Карбатолы — горячельющиеся водосодержащие ВВ, тверде​ющие при остывании зарядов в скважине.
   Эти ВВ готовят из расплавленной практически безводной эвтектической смеси компонентов (аммиачной селитры и карба​мида) с добавлением гранулотола. Плотность расплава близка к плотности гранул тротила, благодаря чему гранулотол почти не тонет в заряде. Загуститель вводится в состав ВВ для повы​шения его водоустойчивости. В настоящее время рекомендованы карбатолы 15Т и металлизованный ГЛ-10В. Затвердевшие карба​толы могут, по данным изготовителя, находиться в скважинах с про​точной водой до 20 сут. без потери детонационной способности. Плотность заряда карбатолов в скважинах 1,5—1,64 г/см3. Ини​циирование зарядов карбатолов производят промежуточными де​тонаторами. Испытаниями установлено, что карбатолы на 20— 25 % эффективнее гранулотола и алюмотола при взрывании крепких обводненных  пород.
   Водосодержащие ВВ являются новыми и не во всех отноше​ниях исследованными составами. Поэтому необходимо дальней​шее изучение области их применения, технологии приготовления и заряжания.
5.9.  ТЕНДЕНЦИИ   В   СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ   РЕЦЕПТУР
ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ   ДЛЯ    ВЗРЫВАНИЯ    НА   ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
   Рассмотренные выше требования к промышленным ВВ, их составы, свойства, технология изготовления и применения поз​воляют установить, что совершенствование ассортимента ВВ происходит в следующих основных направлениях.
   1.   Переход от применения мощных чувствительных взрывча​тых компонентов к менее чувствительным, менее мощным, т. е. к более безопасным (замена нитроэфиров на тротил).
   2.   Переход от применения порошкообразных к гранулирован​ным компонентам — менее чувствительным и более безопасным, позволяющим осуществлять механизированное заряжание (за​мена  порошкообразных ВВ на гранулированные).
   3.   Переход от гранулированных составов, содержащих взрыв​чатые компоненты, к составам бинарным, без взрывчатых компо​нентов (переход от граммонитов к гранулитам).
   4.   Переход к бинарным составам большей или эквивалентной мощности по сравнению с составами, содержащими взрывчатые компоненты, за счет введения металлических и других горючих невзрывчатых компонентов с большой теплотой сгорания (изго​товление бестротиловых простейших ВВ с добавками алюминие​вой пудры, ферросилиция, силикокальция и т. д.).
   5.   Переход от сухих составов к водосодержащим еще более безопасным в обращении и менее чувствительным к иницииру​ющему воздействию СИ, исключающим пыление и электризацию при заряжании (переход от гранулированных к водосодержащим ВВ).
   6.   Переход от транспортирования на взрываемый блок гото​вых ВВ к транспортированию до места заряжания невзрывчатых компонентов, что еще в большей степени повышает безопасность взрывных работ, но исключает контроль качества ВВ, заряжае​мого в скважину (переход на водосодержащие бестротиловые составы суспензионного или эмульсионного типа).
   7.   Уменьшение числа рекомендуемых марок ВВ. Таким образом, совершенствование ассортимента промышлен​ных ВВ проводилось в направлении повышения безопасности, обращения с ним и его компонентами, снижения чувствительности к инициирующему импульсу и устранения опасных явлений, возникающих при подготовке ВВ к употреблению и при его заря​жании s скважине.
5.10.   ПОРОХА
   Бездымные пороха применяются для взрывных работ на карье​рах в том случае, когда их свойства изменились и не отвечают тре​бованиям соответствующих стандартов. Бездымные пороха, как правило, не способны детонировать от промышленных детонато-

ров, и для инициирования требуется промежуточный детонатор. По химическому составу их делят на:
   п и р о к с и л и н о в ы е  пороха, изготовленные на летучих растворителях  (спиртоэфирная -смесь,   ацетон  и т. п.);
   н и т р о г л и ц е р и н о в ы е  пороха, изготовленные на труднолетучих растворителях (нитроэфиры). Эти пороха обла​дают худшей детонационной способностью. Мелкозернистые и по​ристые пороха лучше детонируют, в том числе и в обводненных скважинах.
   При детонации пироксилиновых порохов со скоростью 6,3 км/с выделяется 4200 кДж/кг тепла и образуется около 900 л/кг газов; работоспособность 370—380 см3, бризантность 14 мм. Плотность бездымных   порохов   1,5— 1,6   г/см3.
   Бездымные пороха менее чувствительны к удару и трению, чем компоненты, входящие в их состав, и поэтому в обращении они достаточно безопасны. При засорении песком и другими твер​дыми примесями они становятся более чувствительными к меха​ническим воздействиям. При работе с порохом во избежание его электризации и вспышек все приспособления и сами пороха сле​дует смачивать водой.
   Вопрос о детонационной способности бездымных порохов и необходимой мощности промежуточного детонатора для взрыва заряда обычно решается опытным путем. Опытными взрывами определяется работоспособность пороха в данных условиях и устанавливаются переводные коэффициенты по отношению к аммо​ниту 6ЖВ (см. подраздел 4.6).
   Дымный порох содержит калиевую селитру, древесный уголь и серу. Дымные пороха представляют собой зерна однообразного черного или аспидно-серого цвета со слегка блестящей поверх​ностью.
   Плотность пороховых зерен 1,60—1,76 г/см3, насыпная плот​ность 0,9—1,0 г/см3. Дымный порох чрезвычайно чувствителен к действию пламени, искр и трению, поэтому он очень опасен в обращении. В шпурах или скважинах дымный порох сгорает со скоростью около 0,4 км/с. Спрессованный до плотности 1,8 г/см8, он приобретает способность гореть параллельными слоями с мень​шей скоростью.
   Следует отметить, что нарастание давления при сгорании по​рохов идет сравнительно медленно, поэтому работа пороха прояв​ляется в виде раскалывающего или метательного действия. При​меняется для добычи штучного камня и для изготовления огне​проводного  шнура.
5.11. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ   ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
   В настоящее время пока не создано научно обоснованного ме​тода выбора того или иного типа ВВ для взрывания в разнообраз​ных горно-геологических условиях на карьерах. Поэтому руко-
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водящим материалом являются рекомендации Междуведомствен​ной комиссии по взрывному делу, где указаны предпочтительные области  применения  различных ВВ  (табл.  5.6).
Кроме того, важной характеристикой технико-экономической эффективности применения ВВ является его стоимость, так как чрезмерно дорогое ВВ (например, скальный аммонит № 1) при​менять в большинстве случаев нецелесообразно, несмотря на его техническую эффективность. Поэтому в упрощенном виде эффек​тивность и целесообразность применения нового сорта ВВ опре​деляется из условия минимальных затрат на бурение скважин и ВВ при обеспечении примерно одинакового качества взрыва при применяемом и новом типе ВВ. Этот расчет должен производиться на основе проведения ряда опытных взрывов. Целесообразность применения нового типа ВВ определяется из суммирования за​трат на бурение (Сб, руб/м3), взрывание (Св, руб/м3) для штат​ных ВВ при равенстве расходов на вторичное дробление и по​грузку породы:
Сб+Св≥С`б+С`в,
 где С`б и С`в — показатели для нового ВВ.
   Для более детальных расчетов необходимо подсчитывать за​траты на вторичное дробление негабарита и погрузку породы экскаваторами, переработку минерального сырья до выхода го​тового продукта. Ниже приведен перечень непредохранительных ВВ, допущенных к постоянному применению по состоянию на 1987 г,
   ВВ только для открытых работ:, заводского изго​товления — гранутол, алюмотол, гранитол-1 и гранитол-7А, граммониты 79 21, 50/50, 30/70, изготовляемые на местах примене​ния— игданит, карбатолы ГЛ-10В, ГЛ-15Т, акватол-20 (ифзаниты Т-20, Т-60, Т-80), ГЛТ-20, акванал А-10 (икпонит А-10, ГЛА-20).
   ВВ для открытых и подземных работ: аммонит 6ЖВ, аммонит скальный № 1 и № 3 в прессованных патронах, аммонал 200 в патронах, гранулиты С-6М М, АС-4, АС-4В, АС-8, АС-8В, детонит М в патронах, динафталит-200 в патронах.
   Разработана методика планирования ассортимента ВВ на будущий период, приведенная в приложении 1, получившая одоб​рение Междуведомственной комиссии по взрывному делу и при​нятая к практическому использованию на предприятиях.
5.12. АССОРТИМЕНТ   ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ В   ЗАРУБЕЖНЫХ   СТРАНАХ
   Взрывные работы находят широкое применение в различных отраслях промышленности зарубежных стран, причем с каждым годом потребление промышленных ВВ  увеличивается.
   С 1955 г. на открытых горных разработках начали применять смеси АС-ДТ, которые по сравнению с заводскими ВВ имели следующие преимущества.
   1.   Неограниченная сырьевая база и малая стоимость. Аммиач​ная селитра, сенсибилизированная жидкими нефтепродуктами, в настоящее время  является самым дешевым ВВ.
   2.  Меньшая чувствительность смесей АС-ДТ к механическим воздействиям позволила организовать их крупнотоннажное меха​низированное производство на местах ведения взрывных работ, осуществить  их механизированное заряжание.
   За истекшие двадцать лет доля их потребления достигла во многих странах 50—60 % общего потребления промышленных ВВ, а в США в 1987 г. она составила 85 %.
   Анализ условий применения АС-ДТ на зарубежных карьерах показывает, что эти ВВ применяются для заряжания только сухих скважин или скважин, заполненных водой в дождливую погоду. При заряжании производится их предварительное осу​шение путем откачки воды специальными установками. Таким образом, область применения ВВ типа АС-ДТ ограничена сухими скважинами и теми, из которых можно удалить дождевую воду, а породами не выше средней крепости из-за низкой плотности заряжания и, как следствие, низкой объемной концентрации энергии. Для увеличения энергии взрыва в составы АС-ДТ вводят добавки алюминиевой пудры до 12 % или применяют суспензион​ные смеси АС-ДТ и эмульсионных ВВ. Для взрывных работ в обводненных условиях их патронируют в полиэтиленовую обо​лочку, которая не вполне надежна при заряжании. Патронирова​ние удорожает эти смеси примерно на 30 %, а заряжание патро​нами шпуров и скважин не обеспечивает достаточной объемной концентрации энергии в заряде ВВ, что снижает эффективность взрыва.
   Для взрывания обводненных массивов разработаны суспен​зионные водосодержащие ВВ (ВВВ), которые состоят из двух фаз — жидкой и твердой. Жидкая фаза представляет собой насы​щенный водный раствор аммиачной селитры, который загущают введением специальных добавок (гуаргам, полиакриламид и т. д.). Полученную жидкую фазу совмещают с определенным количе​ством твердого окислителя и горючими добавками, выполняющими в ряде случаев одновременно и роль сенсибилизаторов: гранули​рованный тротил и порошок алюминия. Вспомогательным горю​чим служат тонкие порошки угля, серы, а также водораствори​мые органические соединения (крахмал, гликоли и др.) и нерас​творимые жидкие нефтепродукты.
   Для придания большей водоустойчивости суспензионные ВВВ структурируют добавлением поперечно-сшивающих агентов (трех​валентные соли хрома, алюминия или железа).
   С целью повышения детонационной способности водоустой​чивости суспензионных и эмульсионных ВВВ в их состав вводят 
газовые пузырьки (с помощью полых микросфер или пористых материалов) или образуют их химическим путем с помощью газо-генерирующих добавок.
   Суспензионные ВВВ во многих странах изготавливают на карьерах непосредственно при заряжании скважин путем совме​щения подготовленной на стационарном пункте жидкой фазы и твердых компонентов с помощью смесительно-зарядной машины. Зарядные машины позволяют получать при заряжании скважин разные по мощности ВВ. Например, не прерывая заряжания скважины, можно ее донную часть зарядить составом с большей работоспособностью, а верхнюю часть — составом с меньшей работоспособностью,   но   более   дешевым.
   Высокая плотность заряжания (1,4—1,6 г/см3) и объемная концентрация энергии ВВ позволяют снизить расходы на бурение и получить лучшее дробление породы. ВВВ являются самыми безопасными из промышленных ВВ: они нечувствительны к удару, трению и прострелу пулей. Например, фирма «Дюпон» (США) давно уже выпускает водосодержащие взрывчатые смеси «Товекс» (за последние 13 лет выпушено 900 тыс. т), и за время использования «Товекса» не произошло ни одного несчастного случая, в то время как при обращении с динамитами и другими ВВ зарегистриро​вано 188 несчастных случаев, из них 79 со смертельным исходом.
   Однако ВВВ не получили широкого распространения, как гранулированные ВВ. Так, в 1980 г. доля ВВВ составила всего 9,4 %   годового   потребления   промышленных   ВВ.
   Широкому внедрению ВВВ препятствует: многокомпонентность состава и наличие в нем дорогостоящих или импортируемых ком​понентов (например, гуаргама), сложность технологии изготовле​ния и применения, особенно в зимних условиях, и высокая стои​мость составов, превышающая в 5—6 раз стоимость смесей АС-ДТ.
   Для повышения конкурентной способности ВВВ непрерывно совершенствуют.
   На первом этапе их сенсибилизировали гранулотолом, без​дымным порохом и другими ВВ. Это канадские гидромексы, мно​гие суспензионные составы США, реолиты Швеции. При заряжа​нии глубоких скважин ВВВ этого типа имеют большое преиму​щество перед другими, поскольку с ростом плотности повышается их детонационная способность.
   На втором этапе стали применять ВВВ, сенсибилизированные алюминиевой пудрой. Это айрегелы и айремайты, хабластиты в ФРГ и кимиты в Швеции, изготавливаемые по лицензии фирмы Айреко (США). В Индии при содействии этой же фирмы выпу​скается несколько типов ВВВ под названием индопрайм; индогел, индокоал, в Социалистической Федеративной Республике Юго​славии— майданиты. В настоящее время ВВВ, сенсибилизиро​ванные алюминием, а также тротилом и алюминием и содержа​щие в своем составе большое (до 35 %) количество алюминия, являются наиболее мощными из всех промышленных ВВ.
   На третьем этапе стали применять ВВВ без тротила и алю​миния, сенсибилизированные только невзрывчатыми жидкими горючими добавками (нефтепродукты и др.), которыми пропиты​вают пористые гранулы селитры или их эмульгируют в водном растворе селитры, получая таким образом эмульсию типа «масло в воде», которую используют для наполнения твердых компонен​тов   суспензионного   ВВ.
   ВВВ, сенсибилизированные горючими добавками, имеют самые низкие плотность и мощность и самую низкую стоимость. В пер​спективе эти смеси смогут заменить смеси АС-ДТ, потому что водные растворы аммиачной селитры дешевле (в пересчете на сухое вещество) гранулированной селитры, а применяемые сен​сибилизаторы стоят не дороже обычных жидких нефтепродуктов,
   В 60-х годах появился новый тип эмульсионных ВВВ, осно​ванных на эмульсиях типа «вода в масле».
   Все эмульсионные ВВ состоят в основном из водного раствора аммиачной селитры (иногда с добавкой нитрата натрия или каль​ция) и жидкого нефтепродукта (минеральные масла, дизельное топливо и т.п.). Раствор окислителя, нагретый до 60—90 СС, диспергируют и эмульгируют добавкой небольшого количества эмульгатора в жидком нефтепродукте так, чтобы каждая сфери​ческая микрокапелька раствора была покрыта тонкой его пленкой, предохраняющей от контакта с водой при заряжании в обводнен​ные скважины. Охлажденное ВВ сохраняет пластичность и при отрицательных температурах, если при изготовлении был исполь​зован нефтепродукт с низкой температурой застывания.
   Наиболее распространенным способом сенсибилизации эмуль​сионных ВВВ является введение в их состав полых или пористых микросфер из стекла или порошка перлита. Такие эмульсионные ВВВ имеют плотность 1,15—1,27 г/см3 и теплоту взрыва 2930— 3350 кДж/кг. При необходимости повысить теплоту взрыва на 25—30 % в состав эмульсионных ВВВ вводят соответствующее количество алюминиевого  порошка.
   Эмульсионные ВВВ дешевле суспензионных, и в настоящее время им уделяют много внимания.
   Одним из последних достижений в области разработки про​мышленных ВВ для открытых работ является создание взрыв​чатых смесей, состоящих из эмульсии типа «вода в масле», сме​шанной с пористой гранулированной аммиачной селитрой и го​рючими добавками таким образом, чтобы эмульсия заполняла межгранульное пространство. В результате получаются взрыв​чатые составы, обладающие по сравнению со смесями АС-ДТ большей объемной концентрацией энергии, более высокой водо​устойчивостью и меньшей стоимостью по сравнению с эмульсион​ными ВВВ. Эти смеси заряжают в сухие скважины в непатронированном виде с помощью зарядных машин, а в обводненные скважины — патронированными  в  пластмассовые  шланги.
6. СРЕДСТВА    И   СПОСОБЫ   ИНИЦИИРОВАНИЯ ЗАРЯДОВ   ПРОМЫШЛЕННЫХ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
6.1.  КЛАССИФИКАЦИЯ   СРЕДСТВ   И   СПОСОБОВ ИНИЦИИРОВАНИЯ   ЗАРЯДОВ   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
   Импульс, необходимый для возбуждения детонации в заряде промышленного ВВ, получается в результате взрыва небольшого по величине заряда инициирующего ВВ, размещенного в кап​сюле-детонаторе, электродетонаторе или через более мощный промежуточный детонатор (для инициирования гранулированных и   водосодержащих   ВВ).
   Детонация инициирующих ВВ, имеющих значительно боль​шую чувствительность к внешним тепловым и механическим воз​действиям, возбуждается тепловым импульсом: в капсюле-детона​торе горящей пороховой сердцевиной огнепроводного шнура, в электродетонаторе — горящей капелькой воспламенитель но го состава, расположенной на мостике накаливания электровоспла​менителя, или пламенем замедляющего состава в электродетона​торах ЭД-КЗ и ЭД-ЗД.
   На открытых горных работах роль инициирующего заряда, размещаемого в заряде промышленного ВВ, выполняет детони​рующий шнур, сердцевина которого выполнена из мощного ВВ — ТЭНа. Для возбуждения взрыва ДЩ обязательно применение КД или ЭД. Таким образом, во всех случаях возбуждение детонации зарядов промышленных ВВ осуществляется КД или ЭД.
   Совокупность принадлежностей для инициирования зарядов промышленных ВВ называется средствами инициирования.
   В зависимости от способа возбуждения взрыва детонатора различают:
   о г н е в о е  инициирование зарядов, когда детонатор взры​вается от луча огня  огнепроводного шнура;
   э л е к т р и ч е с к о е, когда детонатор взрывается от горя​щей капельки электровоспламенителя;
   э л е к т р о о г н е в о е, когда детонатор взрывается от луча огня огнепроводного шнура, подожженного электровоспла​менителем.
   Средства огневого инициирования: капсюли-детонаторы, огне​проводный шнур, средства зажигания огнепроводного шнура.
   Средства электрического инициирования: электродетонаторы различных ступеней замедления, соединительные и магистраль​ные провода, контрольно-измерительные приборы, источники тока.
   Средства инициирования с помощью детонирующего шнура: детонирующий шнур и средства огневого, электроогневого или электрического инициирования.
6.2.  ВЗРЫВЧАТЫЕ   ВЕЩЕСТВА   ДЛЯ    ИЗГОТОВЛЕНИЯ СРЕДСТВ   ИНИЦИИРОВАНИЯ
   Инициирующими называются ВВ, способные в малых коли​чествах (доли грамма) взрываться под действием относительно слабого внешнего   импульса (искра, трение, удар, укол и т. д.).
   По чувствительности инициирующие ВВ делятся на первичные и вторичные.
   Отличительными особенностями первичных инициирующих ВВ являются;
   весьма высокая чувствительность к механическим и тепловым воздействиям; способность взрываться в малых количествах (0,05—0,5 г); горение этих ВВ почти мгновенно переходит в дето​нацию.
   Пе р в и ч н ы е  и н и ц и и р у ю щ и е  ВВ (гр е м у ч  а я  р т у т ь, а з и д  с в и н ц а, ТНРС) инициируют более мощные в т о р и ч н ы е  и н и ц и и р у ю щ и е  ВВ (т е т р и л, г е к с о г е н, ТЭН), которые и вызывают взрыв заряда промышлен​ного ВВ или шашек промежуточных детонаторов, от которых уже происходит взрыв заряда промышленного ВВ. Промежу​точные детонаторы изготовляются из зарядов тротила или тро​тила и гексогена массой 200—800 г с отверстиями в центре для детонирующего шнура или для КД или ЭД. В некоторых случаях промежуточный детонатор делается путем обвязки детониру​ющим шнуром нескольких патронов ВВ.
   Г р е м у ч а я  р т у т ь  Hg(ONC)2 — кристаллический ядови​тый порошок белого или серого цвета с температурой воспламене​ния 160 °С; в сухом порошкообразном состоянии чрезвычайно чувствительное ВВ, взрывающееся при самых слабых механи​ческих воздействиях.
   Это наиболее чувствительное из всех применяемых иницииру​ющих) ВВ. При содержании 10 % влаги гремучая ртуть только горит, не детонируя; при содержании 30 % влаги она даже не загорается. Поэтому гремучая ртуть хранится в банках с водой. Прессованная гремучая ртуть приобретает большее иницииру​ющее воздействие и менее чувствительна к внешним воздействиям. Поэтому при изготовлении детонаторов первичные заряды гре​мучей ртути применяются в прессованном виде. При наличии влаги гремучая ртуть вступает в реакцию с медью, образуя весьма чувствительные фульминаты меди. В связи с этим детонаторы в медных гильзах, снаряженные гремучей ртутью, необходимо предохранять от влаги. С алюминием гремучая ртуть вступает в реакцию, образуя невзрывчатые соединения, из-за чего при использовании гремучей ртути не применяют алюминиевые гильзы для детонаторов.
   А з и д  с в и н ц а  Pb(N3)2 — белый мелкокристаллический порошок. Азид свинца негигроскопичен, не растворяется в воде и не теряет детонационной способности при увлажнении.  Под
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воздействием углекислого газа в присутствии влаги азид свинца переходит в углекислые соли, в связи с чем его чувствительность снижается. С медью азид свинца образует весьма чувствительные и опасные соединения, поэтому его запрессовывают в алюмини​евые гильзы. Азид свинца — более мощное, чем гремучая ртуть, первичное инициирующее ВВ. Газы взрыва азида свинца менее ядовиты, чем гремучей ртути. В связи с этим в промышленности осуществляется переход на применение в качестве первичного инициирующего азида свинца взамен гремучей ртути. Степень уплотнения и температура азида свинца не оказывают влияния на его чувствительность. Азид свинца недостаточно чувствителен к лучу огня, поэтому его применяют совместно с более чувствительным к тепловому импульсу тринитрорезорцинатом свинца (ТНРС).

ТНРС СвН2(N02)3РЬН20 — золотисто-желтый кристалличе​ский порошок. С металлами не взаимодействует. По чувствитель​ности занимает промежуточное положение между азидом свинца и гремучей ртутью. По инициирующей способности ТНРС значи​тельно слабее указанных выше ВВ. Поэтому ТНРС применяется только как промежуточный заряд массой 0,1 г, который вызывает взрыв азида свинца, а последний взрывает заряд вторичного инициирующего ВВ.

Вторичные инициирующие ВВ предназначены для увеличения энергии начального импульса, сообщаемого зарядом первичного инициирующего ВВ, и детонирования заряда промышленного ВВ. Вторичные инициирующие ВВ менее чувствительны к внешним воздействиям, но имеют большую скорость детонации, теплоту взрыва и более высокую инициирующую способность по сравне​нию с первичными инициирующими ВВ.
  
Тетрил (тринитрофенилметилнитрамин) СвН2(N02)4NСН3 — кристаллический порошок бледно-желтого цвета. При воспламе​нении быстро горит, причем горение может перейти во взрыв. С металлами тетрил не взаимодействует. Обладает высокими взрывчатыми характеристиками (табл. 6.1). Применяется в каче​стве вторичного инициирующего ВВ в подавляющем количестве выпускаемых детонаторов.

  Т Э Н (пентаэритриттетранитрат) С5Н8(ОN02)4 — кристалли​ческий порошок белого цвета. Негигроскопичен и нерастворим в воде. Воспламеняется с трудом, в небольших количествах горит спокойно. Относится к наиболее мощным и чувствительным вторичным инициирующим ВВ. Применяется в основном для изготовления детонирующего шнура и в качестве вторичного инициирующего в некоторых электродетонаторах. За рубежом ТЭН применяется в качестве одного из компонентов для изготовле​ния мощных промышленных ВВ, а также для изготовления спе​циальных шашек (в сплаве с тетрилом) для инициирования заря​дов низкочувствительных промышленных ВВ.

6.3. СРЕДСТВА   ОГНЕВОГО   ИНИЦИИРОВАНИЯ   ЗАРЯДОВ
Капсюль-детонатор представляет собой цилиндрическую гильзу / (медную, алюминиевую или бумажную) диаметром 6— 7 мм и длиной 47—51 мм, снаряженную зарядами первичного (гремучая ртуть 2, ТНРС 2' и азид свинца 2) и вторичного 3 (тетрил) инициирующего ВВ (рис. 6.1).

Заряд первичного инициирующего ВВ выбирается таким, чтобы возбудить взрыв вторичного инициирующего ВВ. Заряд вторич​ного инициирующего ВВ подобран, исходя из условий безотказ​ного инициирования зарядов порошкообразных промышленных ВВ. Для усиления инициирующего действия донышко капсюля-детонатора имеет кумулятивное углубление 4 (см. рис. 6.1).

В гильзу детонатора запрессовывается сначала вторичное инициирующее ВВ, а затем вводится первичное инициирующее ВВ в металлический чашечке 5 с отверстием в центре диаметром 2—2,5 мм (см. рис. 6.1). Для предотвращения высыпания ини​циирующего ВВ отверстие чашечки закрыто шелковой сеточкой, которая мгновенно сгорает от луча огня ОШ и не снижает вос​приимчивости первичного инициирующего ВВ к пламени. Отвер​стие выполнено заглубленным, чтобы вводимый в гильзу огне​проводный шнур не касался заряда первичного инициирую​щего ВВ.

Промышленностью выпускаются капсюли-детонаторы, которые в зависимости от состава заряда ВВ делятся на гремучертутно-тетриловые и азидо-тетриловые.

Гремучертутно-тетриловые капсюли-детонаторы изготовляются в медных, бумажных (КД-86) или стальных гильзах с тонким медным покрытием КД-8С и со​держат   гремучую ртуть и тетрил.
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Азидо-тетриловые капсюли-детонаторы изготовляются в алюминиевых или бумажных гильзах и содержат 0,1 г ТНРС, 0,2 г азида свинца и 1 г тетрила или гексогена.

Диаметр гильзы 6,3 мм обеспечивает свободный ввод огне​проводного шнура. Гильза длиной 48—51 мм на 2/з заполнена зарядом инициирующего ВВ, а свободный от ВВ участок обеспе​чивает надежное и безопасное закрепление огнепроводного шнура.

Капсюли-детонаторы обладают высокой чувствительностью к трению, удару, сжатию и огню, поэтому при обращении с ними нужно соблюдать максимальную осторожность.

Огнепроводный шнур предназначен для возбуждения горящей пороховой сердцевиной взрыва капсюля-детонатора, а также воспламенения пороховых зарядов при отбойке штучного камня.

Огнепроводный шнур представляет собой слабо спрессованную из дымного пороха с пластифицирующими добавками сердцевину 2 с центральной направляющей нитью /, завернутую в нитя​ные оплетки  3 с  гидроизоляционной  прослойкой  4  (рис. 6.2).

Наружный диаметр огнепроводного шнура 5,5 мм. Едиными правилами безопасности при взрывных работах регламентировано, что отрезок огнепроводного шнура длиной 0,6 м должен сгорать за 60—68 с.

Огнепроводный шнур выпускается следующих видов: асфаль​тированный ОША (для сухих и влажных забоев), эструзионный ОШЭ с полиэтиленовой оболочкой и пластикатный ОШП (для обводненных забоев).

Средства зажигания огнепроводного шнура. При огневом ини​циировании нескольких зарядов Едиными правилами безопас​ности при взрывных работах разрешается поджигать концы шнуров, идущих к зарядам, тлеющим фитилем, отрезком огне​проводного шнура с надрезами или специальными патрончиками. Спичкой разрешается зажигать шнур только при взрывании одиночного заряда.
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Зажигательный тлеющий фитиль состоит из пропитанной раствором калиевой селитры сердцевины (пучок хлопчатобумажных или льняных нитей) диаметром 6—8 мм, заключенной в хлопчатобумажную оплетку. Он чувствителен к пламени спички и хорошо поджигает огнепроводный шнур. Тлеет со скоростью 10 мм/мин.

При зажигании отрезком огнепроводного шнура «затравкой» в нем предварительно делаются косые надрезы до сердцевины, в которые при горении вылетают искры, хорошо поджигающие шнуры (рис. 6.3). Число надрезов должно быть равно числу под​жигаемых отрезков шнуров, а длина шнура должна быть на 0,6 м короче отрезков, идущих к зарядам.

Зажигательные патроны применяются для груп​пового одновременного зажигания с помощью одного патрона 1—38 отрезков огнепроводных шнуров 2 и представляют собой бумажные стаканчики /, на дне которых помещают в виде диска пороховой воспламенительный состав 4 (рис. 6.4). Собранные в пучок огнепроводные шнуры помещаются в стаканчик вплотную к пороховой лепешке и закрепляются шпагатом. Одновременно в патрон вводится короткий (0,15—0,3 м) воспламеняющий отре​зок шнура 3 (см. рис. 6.4). Зажженный отрезок огнепроводного шнура воспламеняет пороховой диск, от которого загораются все помещенные в патрончик шнуры.

Огневое взрывание запрещается в тех случаях, когда свое​временный отход взрывников в укрытие затруднен из-за необ​ходимости пользоваться лестницами, веревками, полками или преодоления других препятствий, встречающихся при проходке вертикальных и наклонных выработок свыше 30° к горизонту.

В таких условиях применяется электрическое или электро​огневое инициирование, при котором воспламенение отрезков огнепроводных шнуров производится взрывником из безопасного места подачей тока в электрозажигатель, укрепленный на конце огнепроводного шнура.
Электрозажигательная трубка ЭЗТ-2 пред​назначена для зажигания огнепроводного шнура в сухих и увлаж​ненных условиях (рис. 6.5). Электрозажигатель прикрепляют к огнепроводному шнуру путем обжатия металлической втулки на шнуре.
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Электрозажигательный патрон ЭЗ-ОШ со​стоит из бумажной или металлической гильзы с зажигательным составом и электровоспламенителя (рис. 6.6). Предназначается для электрического зажигания пучка отрезков огнепроводного шнура.

6.4. ТЕХНОЛОГИЯ   ОГНЕВОГО   И   ЭЛЕКТРООГНЕВОГО ИНИЦИИРОВАНИЯ
Огневое инициирование (взрывание) зарядов применяется на карьерах, в рудниках и шахтах, не опасных по взрыву газа и пыли. Для  выполнения  огневого инициирования зарядов необходимо:

нарезать огнепроводный  шнур  на  отрезки заданной длины;

изготовить зажигательные и контрольные трубки в здании подготовки ВМ или в специальных подземных камерах;

изготовить патроны-боевики;

доставить ВМ к месту взрыва;

перед началом заряжания выставить посты охраны в соответ​ствии с паспортом буровзрывных работ, подать предупредитель​ный сигнал;

произвести заряжание и забойку шпуров или скважин в соот​ветствии с паспортом;

подать боевой сигнал, зажечь контрольную трубку и отрезки ОШ зажигательных трубок, идущих к зарядам, и уйти в безопас​ное место, указанное в паспорте буровзрывных работ;

вести счет взрываемых зарядов;

осмотреть забой не ранее чем через 15 мин после последнего взрыва на данном уступе и, при обнаружении отказов, ликвиди​ровать их. При отсутствии отказов дать сигнал отбоя и допустить рабочих к работам в зоне взрыва,
В подземных условиях осмотр забоя разрешается только после его проветривания, но не ранее чем через 15 мин после последнего взрыва.
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Если взрывник вел счет взрывов зарядов и установил, что отказов нет, то ему разрешается подходить к месту взрыва на открытых работах после окончания подвижки породы, но не ранее чем через 5 мин после последнего взрыва. Оставшиеся после взрыва остатки ВВ и СИ должны быть уничтожены в соответствии с требованиями Единых правил безопасности при взрыв​ных работах или сданы на склад ВМ. 

Зажигательная трубка представляет собой КД с закрепленным в дульце отрезком ОШ. Для изготовления зажигательных трубок применяют отрезки шнуров не короче 1 м и не длиннее 10 м. При длине шнуров зажигательных трубок 4 м и более обязательно применение для повышения надежности дублирующих трубок. Длина зажигательных трубок для выполнения одного взрыва должна быть одинаковой и выбирается такой, чтобы концы огне​проводных шнуров выступали из шпура не менее чем на 25 см. От каждой бухты ОШ предварительно отрезают с обоих концов по 50 мм и уничтожают.

При обнаружении дефектов в шнуре (пережимы, утолщения, разрывы) этот участок вырезается и уничтожается.

Один срез ОШ делают прямым (для введения в капсюль-дето​натор), а другой — прямым или косым (для удобства зажигания).

Закрепление ОШ в капсюле-детонаторе согласно Единым пра​вилам безопасности при взрывных работах разрешается для бу​мажных гильз затягиванием ниткой или шпагатом дульца во​круг ОШ (рис. 6.7, а). Разрешается также обматывать конец ОШ прорезиненной или бумажной лентой, а также ниткой до размеров внутреннего диаметра КД, а затем вводить его без вращения до упора  в дульце КД  (рис.  6.7, б).  При металлических  гильзах дульце обжимается специальным обжимом вокруг ОШ (рис. 6.8).
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Перед соединением с ОШ внутреннюю часть каждого капсюля-детонатора осматривают на предмет отсутствия в ней каких-либо частиц. Если внутри детонатора обнаружены какие-то частицы, их удаляют путем постукивания краем дульца о ноготь.

При работах в мокрых забоях соединение капсюля-детонатора с ОШ изолируется специальной мастикой.

Для обеспечения надежности взрыва всего заряда при любом способе   инициирования   применяются   патроны-боевики.

Патрон-боевик при огневом инициировании представляет собой обычный патрон ВВ, в который вставлен капсюль-детонатор зажигательной трубки. Патрон-боевик взрывается от капсюля-детонатора зажигательной трубки и вызывает детонацию всего заряда ВВ в шпуре или скважине.

Изготовляются патроны-боевики взрывниками на месте произ​водства взрывных работ, на расстоянии 50 м от места заряжания. Разрешается в зимнее время на земной поверхности изготовлять боевики в здании подготовки ВМ, если оно расположено вне склада, а расстояние, на которое следует нести боевики, не пре​вышает 500 м. Последовательность выполнения операций по изго​товлению боевиков показана на рис. 6.9.

При порошкообразных россыпных ВВ патроны-боевики изго​товляют, завертывая в прочную бумагу определенное количество ВВ. При взрывании шпуров и заряжании их порошкообразным ВВ на карьерах патроны-боевики можно не изготовлять, а зажи​гательную трубку вводят непосредственно в заряд, полностью погружая в него капсюль-детонатор зажигательной трубки. В прессованных аммонитах патроны-боевики имеют гнезда заводского изготовления для размещения КД или ЭД.

Для скважинных или небольших камерных зарядов патроны-боевики готовят так же, как и для шпуров, или для этих целей используют специальные шашки    промежуточных   детонаторов.
При крупных зарядах боевик изготовляют в ящике с ВВ. Патроны-боевики вводят в зарядные камеры последними с максимальной осторожностью с помощью забойника в горизонтальные полости для зарядов или на специальном шнуре в вертикальные зарядные полости. Запрещается опускание боевиков на огнепроводном шнуре зажигательных трубок.

При взрывных работах в обводненных условиях места ввода зажигательных трубок в патроны-боевики покрывают гидро​изоляцией (холодной или нагретой до температуры не свыше 60 °С).

После заряжания ВВ и помещения в заряд патронов-боевиков свободную часть зарядной камеры заполняют забоечным мате​риалом. В качестве забойки для шпуров лучше всего применять мелкую песчано-глинистую смесь или песок. При взрывании скважинных зарядов в качестве забойки используют буровую мелочь и мелкораздробленную породу; при камерных зарядах — породу, извлекаемую из камер при их проходке. Первые порции забойки вводят с повышенной осторожностью, чтобы не произ​водить ударов по боевику заряда. Следующие порции забойки вводят с уплотнением (при необходимости), но так, чтобы не повредить огнепроводные шнуры, идущие от зарядов.

Перед взрыванием свободные концы зажигательных трубок, идущие от боевиков, должны быть выпрямлены.

При ведении взрывных работ на карьерах и зажигании более пяти зажигательных трубок для контроля времени, затрачива​емого на зажигание, должна применяться контрольная трубка, изготовленная из капсюля-детонатора с бумажной гильзой. Огнепроводный шнур контрольной трубки должен быть на 0,6 м короче шнуров в зажигательных трубках патронов-боевиков и зажигается первым. Контрольная трубка должна иметь отличительный признак (перевязка тесьмой и т. п.). Взрыв​ник кладет ее в стороне на расстоянии 5 м от пути своего дви​жения и начинает поджигание остальных шнуров. Если одно​временно работают несколько взрывников, то назначается старший взрывник, руководящий действиями остальных.

Последовательность поджигания шнуров выбирается взрыв​ником в соответствии с последовательностью взрывания зарядов, указанной в проекте взрывных работ.

После взрыва контрольной трубки или сгорания отрезка шнура «затравки» взрывники должны прекратить дальнейшие работы в забое и немедленно уйти в безопасное место. При обна​ружении отказа'(или при подозрении на него) взрывник должен немедленно выставить отличительный знак у невзорвавшегося заряда, уведомить об этом руководителя взрывных работ или заменяющее его лицо сменного технического надзора и ликвиди​ровать отказавший заряд согласно Единым правилам безопас​ности при взрывных работах с учетом местных условий. В забое в   период   ликвидации   отказавшего   заряда   запрещается   вести

какие-либо другие работы и присутствовать рабочим, не связан​ным с ликвидацией отказа.

Достоинства огневого инициирования: простота выполнения взрывных работ и низкая их себестоимость.

Недостатки огневого инициирования: повышенная опас​ность, так как взрывник находится в момент поджигания у заря​дов; невозможность получения точных интервалов между взры​вами; невозможность контроля исправности СИ, образование большого количества ядовитых газов при сгорании ОШ.

В вертикальных и наклонных выработках с углом наклона более 30 , а также в местах работ, где затруднен отход взрывников в безопасное место, применяется электроогневое инициирование, отличие которого от огневого состоит в электрическом поджигании из безопасного места отрезков огнепроводных шнуров с помощью электрозажигателей ЭЗТ-2 или электрозажигательных патро​нов ЭЗ-ОШ.

При использовании электрозажигательных патронов концы огнепроводных шнуров следует подрезать для создания необходи​мых интервалов между взрываемыми зарядами. Минимальная длина огнепроводных шнуров при использовании электрозажига​тельных патронов должна быть не менее 25 см.

В некоторых зарубежных странах при электроогневом ини​циировании зарядов для создания интервалов замедлений 2 с принимают длину отрезков ОШ от зажигательных трубок равной 6, 8, 10 см и т. д. Такой способ инициирования по своей эффек​тивности и безопасности соответствует электрическому замедлен​ному инициированию.

6.5. ЭЛЕКТРОДЕТОНАТОРЫ   ДЛЯ   ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИНИЦИИРОВАНИЯ
Электродетонатор представляет собой капсюль-детонатор с закрепленным в нем электровоспламенителем.

Электродетонаторы различают: по типу находящегося в них заряда инициирующего ВВ (гремучертутно-тетриловые и азидо-тетриловые); по времени срабатывания (мгновенного, коротко-замедленного и замедленного действия); по конструктивному оформлению и по назначению (общего назначения, для сейсмо​разведки, обработки металлов, для торпедирования нефтяных скважин и др.); по условиям применения (непредохранительные и предохранительные — для шахт, опасных по взрыву газа или пыли); по величине заряда (обычные и повышенной мощности); по чувствительности к блуждающим токам (нормальной, понижен​ной и весьма низкой чувствительности или грозоупорные).

Для взрывных работ в горной промышленности применяются электровоспламенители с металлическими мостиками с сопро​тивлением 0,5—5 Ом. Мостики электровоспламенителей изго​товляются из нихромовой (сплав 80 % никеля и 20 % хрома) проволочки диаметром 24—54 мкм, длиной 0,5—5 мм.
[image: image24.jpg]f

A=A
Puc, 6.10. KoncTpykuun 3J1eKTpOBOCI/IAMEHHTEIS:

f
| 3
|
§
1
@ — C SNACTHYHMM KpennenueMm; 6 — ¢ JKECTKHM KpenneHwem;

1 — KOHTaKTHHE NOJOCKH C KAHANAMM AJisi NPHNAHBAHHA MOCTHKA H NPOBOAOB; 2 — BOCMJAA-
MEHFIOWAsS To/0BKa; § — MOCTHK HaKaMHBAHHA; 4 — HIONAUHOHHHA KapTOH; § — OGKHM-
HaR cKoGa; 6 — BMBOAHME (KOHLEBbE) NpoBOja





Крепление мостика может быть эластичным или жестким. При первом способе крепления мостик припаян или приштампован к концам выводных проводов (рис. 6.10, а). При жестком креплении мостика (рис. 6.10, б) основой для его крепления слу​жит каркас, состоящий из двух тонких латунных контактных полосок, обернутых полоской из тонкого электроизоляционного картона, которая, в свою очередь, охвачена скобкой, обжатой по картону в нескольких местах. Мостик припаян к контактным полоскам, к которым с другого конца припаяны выводные про​вода.

Жесткое крепление мостика обеспечивает большую стабиль​ность свойств, достаточную прочность крепления, большую бе​зопасность в обращении (при случайном выдергивании прово​дов), а также возможность создания на заводах автоматических линий по их сборке.

На мостик накаливания нанесена однослойная или двухслой​ная воспламенительная головка. Состав прилегающей к мостику накаливания головки легко воспламеняется при пропускании электрического тока через мостик, а наружный слой создает достаточно мощный луч огня для инициирования заряда первич​ного инициирующего ВВ. Для предохранения от отсыревания воспламенительные головки покрывают водонепроницаемым лаком.
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В гильзе ЭД электровоспламенитель укреплен путем обжимки гильзы по пластиковой пробочке, сквозь которую пропущены провода. Такое крепление надежно предохраняет внутреннюю полость ЭД от попадания воды.

Выводные провода делаются одножильными. При этом медные провода обычно имеют диаметр 0,5 мм и сопротивление 0,09 Ом/м.

Выводные провода могут иметь полихлорвиниловую, резино​вую, хлопчатобумажную и другие изоляции и длину от 1 до 4 м (один конец). Свободные концы проводов на заводе очищаются от изоляции на длину 20—40 мм, закорачиваются и свертываются в бунтики длиной 100—150 мм.

Электродетонаторы мгновенного действия нашей промышлен​ностью выпускаются следующих марок: водостойкие ЭД-8-Э (рис. 6.11, а), ЭД-8-Ж (рис. 6.11,6), сейсмические ЭДС; пред​охранительные мощные ЭД-КЗ-ПМ; защищенные от воздействия блуждающих токов (до 1 А) и зарядов статического электриче​ства (10 кВ) ЭД-1-8-Т; термостойкие ТЭД-165, высоковольт​ные ЭДВ.

Для взрывной обработки металлов разработаны ЭД, защи​щенные от зарядов статического электричества до 10 кВ, с без​опасным током 1 А и гарантийным 5 А. Это ЭД-22, ЭД-23-01, ЭД-23-02, ЭД-27 для сварки металлов; ЭД-29, ЭДВ для прессовки, штамповки, резки, сварки. Создаются специальные ЭД, нечув​ствительные к бытовым источникам тока.

В названиях типов ЭД буквы означают: Э, Ж — соответственно эластичный или жесткий способ крепления мостика накаливания; С — сейсмические; П и ПМ — соответственно предохранительные и предохранительные мощные; В — высоковольтные; Т — термо​стойкие.

Электродетонатор ЭД-8-Ж (см. рис. 6.11, б) отличается от ЭД-8-Э жестким креплением мостика. Для уменьшения вредного действия на людей паров соединений ртути, образующихся при взрыве, увеличивается выпуск электродетонаторов на основе азида свинца или смеси нитрата свинца и азида свинца.
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Разрабатываются ЭД пониженной чувствительности к механи​ческим воздействиям, что достигается за счет применения только вторичных инициирующих ВВ.

ЭД повышенной мощности имеют в качестве вторичного ини​циирующего ВВ заряд гексогена массой 1,6 г. На гильзе предохра​нительных ЭД нанесен слой пламегасителя толщиной 0,1 мм. Диаметр гильзы электродетонаторов 7,2 мм, длина 50—70 мм, толщина гильзы 0,2—0,3 мм, а у предохранительных — 0,45— 0,5 мм.

Перечисленные ЭД применяются при температуре не более 40 °С. При более высоких температурах (230—250 °С) исполь​зуются термостойкие электродетонаторы ТЭД.

ЭД нормальной чувствительности имеют безопасный ток 0,15—0,18 А, используются в условиях, где не появляются блу​ждающие токи. ЭД пониженной чувствительности имеют без​опасный ток 0,9 А и предназначены для взрывания в условиях возможного действия блуждающих токов. Высоковольтные ЭД имеют минимальное напряжение срабатывания 10 кВ.

Электродетонаторы замедленного и короткозамедленного дей​ствия взрываются через строго определенный промежуток вре​мени после пропускания электрического тока через мостик на​каливания.

В зависимости от времени замедления различают: ЭД замед​ленного действия (ЭД-ЗД) с замедлителями от 0,5 до 10 с (рис. 6.12, а) и короткозамедленного действия (ЭД-КЗ) с замедле​ниями до 250 мс (рис. 6.12, б).

Замедление достигается с помощью столбика замедляющего состава, размещаемого между электровоспламенителем и иници​ирующим ВВ.

Разброс по времени срабатывания ЭД должен быть таким, чтобы ЭД с большим замедлением не взорвался раньше ЭД с мень​шим замедлением.

Необходимая величина замедления достигается подбором со​става замедлителя и высотой его столбика. Номинальное время срабатывания ЭД указано на донышке гильзы или на металли​ческой бирке, прикрепленной к выводным проводам. В качестве

замедлителей   применяют  составы,   сгорающие   с  образованием только твердых веществ.

Интервалы замедлений (мс) различных ЭД
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Диаметр гильз ЭД замедленного действия составляет 7,2— 7,6 мм, длина 72—80 мм.

Параметры электродетонаторов — сопротивление, безопасный ток, длительный воспламеняющий ток, стомиллисекундный вос​пламеняющий ток, импульс воспламенения, импульс плавления мостика, время передачи, время срабатывания.

Рассмотрим перечисленные параметры ЭД, их значение для практики и факторы, от которых они зависят.

Сопротивление электродетонатора скла​дывается из электрического сопротивления мостика и выводных проводов в холодном состоянии.

Этот параметр дает возможность судить об отсутствии не​исправностей в электровоспламенителе: обрыва мостика, замыка​ния вилочки, неустойчивого контакта между мостиком и вилоч​кой, замыкания в выводных проводах. Знать сопротивление ЭД необходимо для расчета электровзрывной сети.

Безопасный ток Iб - максимальное значение (верх​ний предел) постоянного тока, который не вызывает взрыва при неограниченно длительном времени прохождения через ЭД.

Нужен для создания измерительных приборов определения сопротивления ЭД и взрывных цепей.

Длительный воспламеняющий ток Iдл — минимальное значение (нижний предел) постоянного тока, кото​рый, протекая через ЭД за время более 1 мин, вызывает его взрыв.

Стомиллисекундный воспламеняющий ток I100 — значение постоянного тока, который, протекая через ЭД в течение 100 мс, вызовет его взрыв.

Импульс воспламенения — наименьшее значение импульса тока (постоянного), при котором происходит воспла​менение электродетонаторов. Размерность импульса воспла​менения (I2T)*А2*с.  На практике обычно пользуются величиной, в тысячу раз меньшей, которая обозначается мА2с. При малой силе тока вследствие значительных потерь тепла в электровос​пламенителе импульс воспламенения больше, и по мере увели​чения тока он уменьшается из-за уменьшения тепловых потерь в процессе нагревания мостика (рис. 6.13).
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Значение импульса воспламенения практически становится постоянным при токе, примерно равном двукратному значению стомиллисекундного воспламе​няющего тока.

Такое значение импульса воспла​менения называют номиналь​ным    (кн).
При взрывании электродетонаторов в последовательных группах в сеть пода​ется ток, величина которого не меньше двукратного значения стомиллисекундного тока.

Время передачи  — время от момента воспламенения электровоспламенителя ВВ до момента выхода луча огня из его головки, а для ЭД мгновенного действия практически до его взрыва.

Время срабатывания — время от момента включе​ния тока до момента взрыва ЭД.

Для ЭД мгновенного действия время срабатывания τ = tв + θ.

Для ЭД короткозамедленного и замедленного действия время срабатывания  складывается из времени воспламенения Iв, времени передачи θ и времени τ’ горения зажигательного и за​медляющего составов  θз:

τ’= tВ +θ + θз 
Время горения зажигательного и замедляющего составов от величины воспламеняющего тока не зависит.

Основные параметры выпускаемых ЭД с медными проводами
Сопротивление ЭД, Ом:

с эластичным креплением мостика.............            2—4,2

с жестким креплением мостика..............                 1,6—3,8
Безопасный ток, А......................                               0,18

Длительный воспламеняющий ток, А..............       0,3

Стомиллисекундный ток, А..................                    0,375

Номинальные импульсы воспламенения, мА2-с.  ..0,6—2,5
Минимальное время передачи, мс...............             0,6

Гарантийным называется минимальный ток, который, про​ходя через последовательно включенные ЭД, вызывает воспла​менение всех  электровоспламенителей в  них.

При использовании постоянного тока его гарантийная вели​чина должна быть не менее двукратного значения стомиллисекундного тока, обычно принимается равной 1 А.

При одновременном взрыве до 300 электродетонаторов вели​чина постоянного гарантийного тока увеличивается до 1,3 А. Гарантийная величина переменного тока принимается равной 2,5 А.
6.6.  ИСТОЧНИКИ   ТОКА   ДЛЯ   ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО   ИНИЦИИРОВАНИЯ
В качестве источника, посылающего импульс тока во взрыв​ную цепь, могут быть использованы взрывные машинки, осветительные и силовые линии электропередач, передвижные электро​станции.

Наиболее широко применяются конденсаторные взрывные машинки. Источником тока в них служит конденсатор, который в течение 10—20 с заряжается от маломощного первичного источ​ника тока, вмонтированного в машинку, а затем быстро, в тече​ние 3—4 мс, разряжается в сеть.

Нашей промышленностью выпускаются конденсаторные взрыв​ные машинки следующих типов (табл. 6.2):

с миниатюрными генераторами (индукторные) КПМ-3, ВМК-500;

с миниатюрными гальваническими батареями (батарейные) КВП-1/100М, ПИВ-100М.

Взрывные машинки КПМ-3 и ВМК-500 предназначены для карьеров и шахт, не опасных по газу и пыли, и рассчитаны на 2000 безотказных взрываний.

Машинка ВМК-500 относится к наиболее мощным из выпуска​емых. Общий вид ее показан на рис. 6.14, а, а электрическая схема — на рис. 6.14, б.

Напряжение, развиваемое индуктором при вращении привод​ной ручки, повышается автотрансформатором Тр и схемой удво​ения напряжения, состоящей из четырех селеновых выпрямителей повышенного напряжения, заряжает блок конденсаторов-накопи​телей. Контакт К1 автоматически замыкается с момента начала вращения приводной ручки и удерживается в этом положении пои частоте вращения не менее 4 с-1.
Когда напряжение на блоке конденсаторов-накопителей и лам​повом конденсаторе Сн5 достигает номинального значения (3000 В), начинает светиться индикаторная лампа Л. С прекра​щением вращения ручки лампа гаснет, контакт К1 размыкается и отключает блок конденсаторов-накопителей от зарядной цепи, чем исключается возможность разряда его через схему выпрями​теля. При нажатии кнопки «Взрыв» ее контакты подключают блок конденсаторов-накопителей к линейным зажимам, и электриче​ский заряд поступает в электровзрывную цепь. При извлечении из машинки приводной ручки контакт К2 блокирующего устрой​ства замыкается на последовательно соединенные разрядные сопротивления, вследствие чего происходит полная разрядка блока конденсаторов-накопителей.

Для увеличения мощности разряда (числа взрываемых ЭД) через штепсельный разъем Ш1—Ш2 соединяют параллельно две машинки.

Взрывная машинка КПМ-3 является усовершенствованным вариантом ранее выпускавшихся машинок КПМ-1А.
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Работа машинки КПМ-1А происходит следующим образом (рис. 6.15). Если рукоятка индуктора не вставлена в свое гнездо и кнопка «Взрыв» не нажата, то выключатель А разомкнут, а вы​ключатель Б замкнут. При этом конденсатор-накопитель С2 шунтирован резистором R2. Когда рукоятка индуктора вставляется в гнездо корпуса машинки, автоматически размыкается выключатель Б. и разрядный резистор R2 отключается от кон​денсатора-накопителя. С началом вращения рукоятки индикатора (с частотой не менее 4,5 с-1) автоматически замыкается выключа​тель Л, зарядное устройство схемы подключается к конденсатору-накопителю, и начинается его заряжание.
Через несколько секунд после начала вращения индуктора загорается неоновая лампа Л, сигнализируя о готовности ма​шинки к взрыву. После этого нажимается кнопка «Взрыв», кон​такты В замыкаются и присоединяют конденсатор-накопитель к взрывной цепи.
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Машинка КПМ-1А имеет два дополнительных вывода от кон​денсатора С2 (в виде штепсельных разъемов Ш1 и Ш2). Это дает возможность параллельно соединить конденсаторы-накопители двух машинок и одновременно взрывать вдвое большее число электродетонаторов.

При совместном использовании двух машинок взрывная сеть должна подключаться к зажимам одной машинки, а рукоятки индукторов (для размыкания выключателей Б) должны быть вставлены в гнезда обеих машинок. Заряжание конденсаторов-накопителей в обеих машинках производится вращением рукоятки одной из машинок, а взрывание — нажатием кнопки «Взрыв» той машинки, к которой подключена взрывная сеть. Вторую ма​шинку можно заменить конденсаторной приставкой (емкостью 2 мкФ и рабочим напряжением 1500 В), присоединяемой к до​полнительным выводам первой машинки.

Для контроля исправности машинки КПМ-1А используется пульт-пробник, представляющий собой сопротивление (100 Ом), смонтированное в пластмассовом корпусе. Пульт-пробник имеет два  вывода,  которыми  его  присоединяют  к зажимам  взрывной
машинки, и два зажима для подключения к нему двух парал​лельно соединенных электродетонаторов, взрыванием которых проверяют машинку. При проверке сопротивление пульта проб​ника оказывается включенным последовательно с взрываемыми электродетонаторами.

Конденсаторная взрывная машинка КПМ-3 предназначена для взрывания электродетонаторов при ведении взрывных работ в средах, не опасных по газу и пыли, при температуре от —50 до +50 °С и относительной влажности до 98 %  (при 0 ± 5 °С).

По внешнему виду и электрической схеме КПМ-3 аналогична КПМ-1А. Основное отличие ее в удвоенной емкости конденсатора-накопителя, что в два раза увеличивает число взрываемых ЭД, а также в том, что пульт-пробник встроен в корпус машинки.

Работа взрывной части схемы КПМ-3 аналогична работе схемы КПМ-1А.

Взрывные машинки ПИВ-100М выпускаются с вмонтирован​ными приборами для измерения величины сопротивления цепи перед взрывом.

Конденсаторный взрывной прибор КПВ-1/100М служит для взрывания одиночных ЭД или группы последовательно соеди​ненных ЭД. Прибор взрывобезопасного исполнения предназначен для работы в шахтах, опасных по газу или пыли, и на карьерах при температуре окружающей среды от —15 до +35 °С.

В комплекс поставки входят: конденсаторный взрывной при​бор КВП-1/100М; взрывной ключ (работающий и запасной); ключ для вскрытия прибора; техническая документация.

Принцип действия прибора следующий. При повороте взрыв​ного ключа в положение «Заряд» батарея питания подключается к релаксационному генератору, который вырабатывает повышен​ное переменное напряжение. Последнее удваивается, выпрям​ляется схемой удвоения и выпрямления и заряжает конденсатор-накопитель. Когда напряжение конденсатора-накопителя дости​гает номинального значения, зажжется разрядник, который, срывая генерацию, препятствует дальнейшему увеличению напря​жения на конденсаторе-накопителе. Одновременно начинает пери​одически вспыхивать неоновая лампа светосигнального устрой​ства, сигнализируя о готовности прибора к производству взрыва.

При переводе ключа в положение «Взрыв» сначала кратко​временно замыкаются контакты миллисекундного замыкателя и соединяют на 2—4 мс конденсатор-накопитель со взрывной сетью. Затем они размыкаются, а замыкаются контакты, под​ключающие к конденсатору-накопителю резистор для снятия остаточного заряда.

Конденсаторный взрывной прибор ПИВ-100М снабжен встроен​ным омметром для проверки перед взрывом (из укрытия) сопро​тивления электровзрывной сети (для проверки отдельных ЭД омметр не предназначен).
Основные технические характеристики омметра, встроенного в прибор 
ПИВ-100М, приведены ниже.

Техническая характеристика омметра, встроенного в прибор ПИВ-100М
Пределы измерения, Ом.....................                                                      0—400
Цена одного деления шкалы, Ом.........                                                    20

Погрешность измерения в диапазоне не более 60—500 Ом, % .    .    ±2,4
Ток измерительной схемы прибора при коротком замыкании 
на линей​ных зажимах, А     ........................                                               0,05

Продолжительность работы источника питания без замены 
при 100 из​мерениях ежедневно, мес     ....................                               24

Прибор ПИВ-100М отличается от прибора КВП-1/100М нали​чием мостовой измерительной схемы, которая питается от отдель​ного источника (элементы РЦ-75 или РЦ-85).

Коммутация цепей взрывной части схемы прибора осуще​ствляется взрывным ключом, вставляемым в гнездо и воздейству​ющим на контакты взрывного переключателя. Измерительная схема коммутируется рычагом, обозначенным ИВЦ (измеритель взрывной цепи) и имеющим две секции. Окно шкалы омметра закрыто увеличительным стеклом.

Для измерения сопротивления взрывной сети, присоединенной к клеммам, рычаг ИВЦ поворачивают почасовой стрелке до упора, который своими контактами подключает схему омметра к клеммам и источнику питания. Работа взрывной части схемы и порядок действия при производстве взрыва такие же, как у КВП-1/100М.

Взрывная часть прибора обеспечивает не менее 4000 срабаты​ваний, а измерительная схема — 6000 измерений сопротивления взрывной сети при диапазоне температур (—5)—(+40) °С.

Для подключения взрывных сетей к осветительно-силовым линиям напряжением 110—380 В на карьерах и в шахтах, не опасных по газу и пыли, применяют взрывные станции. Такие станции снабжены последовательно установленными включате​лями, чтобы исключить случайную подачу тока во взрывную цепь. Кроме того, имеются контрольные лампы, горение которых свидетельствует о наличии напряжения на клеммах станции.

Переносная взрывная станция ПМС-220 предназначена для подачи тока во взрывную цепь от электрических сетей напряже​нием 200—220 В на карьерах и в шахтах, не опасных по газу или пыли. Общий вид станции показан на рис. 6.16, а, а ее элек​трическая схема — на рис. 6.16, б.

Сетевыми зажимами С31—С32 переносную минную станцию подключают к сети переменного тока, а к линейным зажи​мам Л31—Л32 присоединяют электровзрывную цепь. Напряже​ние, пониженное трансформатором Тр до 0,5 В, выпрямляется диодом Д и поступает на прибор И (если кнопка КнЗ находится в положении V).
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Конденсатор С сглаживает пульсации выпрямляемого тока, проходящего через прибор. Шкала измерительного прибора (мик​роамперметра) имеет градуировку в вольтах и омах. В положе​нии V кнопки КнЗ прибор работает как вольтметр, измеряя напря​жение сети переменного тока, а в положении Ω — как омметр, измеряя сопротивление взрывной цепи.

Чтобы воспламеняющий ток включался вблизи максимума синусоиды, в схеме использован газовый разрядник ГР с потен​циалом зажигания около 200 В.

Схема работает следующим образом. При включении прибора в сеть переменного тока напряжение 200 В поступает на первичную обмотку трансформатора Тр и к разомкнутым контактам кнопок Кн1 и Кн2. При этом контакты замкнуты в положении V.
Если напряжение сети отличается по величине от расчетного значения не более чем на 10 %, то для выполнения взрыва к ли​нейным зажимам Л31—Л32 подключают взрывную цепь и на​жатием кнопки КнЗ в положение Ω  измеряют ее сопротивление. Если величина сопротивления близка к расчетной, то нажимают кнопку Кн1 «Взвод», причем контакты Кн1 замыкают и удержи​вают в замкнутом состоянии с помощью куркового соединения, управляемого токовым реле Р. При нажатии кнопки Кн2 «Взрыв» ее контакты замыкаются, и напряжение сети через взрывную цепь подается к газовому разряднику ГР.

В тот момент, когда мгновенное значение напряжения дости​гает потенциала зажигания разрядника (200 В), последний за​жигается и включает ток во взрывную цепь. При прохождении тока по обмотке реле Р срабатывает и освобождает кнопку Кн1, контакты которой размыкаются и отключают сеть переменного Тока. Сопротивление R выбрано с таким расчетом, чтобы при разомкнутой взрывной цепи сила тока, проходящего через об​мотку реле, была достаточна для его срабатывания.

Основные технические данные станции ПМС-220: максимально допустимое сопротивление одной группы последовательно соеди​ненных электродетонаторов 210 Ом; допустимое число последо-
вательно соединенных ЭД в группе 70; число параллельных групп 80; число одновременно взрываемых электродетонаторов 5600. Срок службы при правильной эксплуатации и отсутствии внешних механических повреждений 20 000 взрывов. Основные размеры станции 173x90x63 мм. Масса станции 1,6 кг.

В настоящее время имеется ряд приборов, позволяющих взрывать от линии переменного тока напряжением 220—380 В большое число последовательно соединенных электродетонаторов. Одни из них основаны на использовании для взрывания выпрям​ленного тока или тока конденсатора, заряженного от линии переменного тока через выпрямитель. Другие основаны на вклю​чении взрывной сети в тот момент, когда мгновенное значение тока в линии близко к его максимальной величине.

6.7.  КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ   АППАРАТУРА ДЛЯ   ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО   ВЗРЫВАНИЯ
Перед производством взрывных работ должна быть проверена исправность электровзрывной сети с помощью приборов. Кон​трольно-измерительные приборы, выпускаемые промышлен​ностью, рассчитаны на подачу при измерении в сеть безопасной силы тока (не более 50 мА).

По конструкции контрольно-измерительные приборы делятся на три группы: стрелочного, звукового и светового типов. При​боры первого и второго типов позволяют установить факт исправ​ности электровзрывной сети и получить численное значение ее сопротивления. Световые приборы позволяют определить только проводимость сети, но не могут обнаружить короткое замыкание в ней.

Омметр-классификатор ОКЭД-1 предназначен для проверки электродетонаторов и их классификации по сопротивлению (рис. 6.17).

Прибор имеет два предела измерения и три шкалы: первый предел имеет две шкалы: верхнюю от 0,6 до 2,4 Ом; среднюю от 0,5 до 5,5 Ом; второй предел имеет одну шкалу — от 3 до 8,5 Ом. Цена деления всех шкал 0,1 Ом. Ток, протекающий через измеряемую цепь, не превышает 25 мА. Питание прибора произ​водится от аккумуляторного блока напряжением 2,5 В. В одну диагональ моста (см. рис. 6.17, б) включен источник питания с последовательно соединенным потенциометром R3, предназна​ченным для подачи на мост необходимого напряжения. Ручка этого потенциометра на лицевой стороне панели прибора имеет надпись «Калибровка». В другую диагональ моста включены индикатор и сопротивление Rд, которое подобрано таким образом, чтобы обеспечить постоянное сопротивление 900 Ом в диагонали индикатора. Плечи моста имеют три постоянных резистора R1, R2, R4 и регулируемый проволочный потенциометр RЗ.
Для выполнения необходимых измерений предназначены переключатель   пределов   К1   и   контактная    группа   К2   (см.
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рис. 6.17). Переключатель К1 служит для подключения измеря​емого сопротивления электродетонатора на соответствующий пре​дел. Ручка этого переключателя имеет два положения и выведена на лицевую сторону панели прибора с надписью «Предел». Кон​тактная группа К2 обеспечивает подключение источника питания к измеряемой цепи (только во время измерения), а также автома​тическое отключение источника питания и короткое замыкание индикатора в положении без измерения.

Источник питания состоит из двух параллельно включенных батарей Б. В цепь батарей включены токоограничивающие сопро​тивления Rб1 и Rб2. Параллельно к источнику питания через предохранитель Пр и одну из клемм заряда подключен выпрями​тель, состоящий из диодов Д1 и Д2, конденсатора С и резистора R5, который служит для заряда источника питания.

Для выполнения  измерений необходимо:

1)  установить стрелку индикатора на 0;

2)  установить предел измерения в зависимости от типа электро​детонатора;

3)  уравновесить мост. Присоединить к клеммам прибора рабо​чий зажим и подключить к нему эталонную вилку с калибровочным сопротивлением, а в случае работы с рабочей приставкой — непосредственно вилку с калибровочным сопротивлением: 0 Ом при работе на «Пределе 1», 3 Ом при работе на «Пределе 2». На​жать кнопку «Измерение». С помощью ручки потенциометра «Установка 0» совместить стрелку индикатора с начальной отмет-
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кой соответствующей шкалы. Отпустить кнопку «Измерение» и отсоединить эталонную вилку;

4) откалибровать прибор. Присоединить к клеммам прибора рабочий зажим и подключить к нему эталонную вилку с калибро​вочным сопротивлением. В случае работы с рабочей приставкой непосредственно к клеммам прибора подключить эталонную вилку с калибровочным сопротивлением: 3 Ом при работе на «Пределе 1», 6 Ом при работе на «Пределе 2». Нажать кнопку «Измерение» и с помощью ручки потенциометра «Калибровка» совместить стрелку индикатора с красной калибровочной отметкой. От​пустить кнопку «Измерение» и отсоединить эталонную вилку. После этого прибор готов к работе.

Электродетонатор в защитной трубке присоединяется к рабо​чим зажимам или к рабочей приставке, после нажима на кнопку «Измерение» выполняется отсчет по соответствующей шкале.

Для выполнения проверки по сопротивлению нужно указан​ным способом измерять сопротивление каждого электродетона​тора. Для классификации по сопротивлению при заданном раз​бросе шкалы прибора сцифрованы с учетом быстрой и легкой классификации с ценой деления основных интервалов 0,3 Ом и 0,5 Ом. Все электродетонаторы, попадающие по сопротивлению между отметками основных интервалов, представляют собой отклассифицированную группу с разбросом, меньшим 0,3 Ом (верхняя шкала) или 0,5 Ом (нижняя и средняя шкала). 

 Переносный мост Р-3043 (рис.6,18,а) предназначен для измерения сопротивления электовзрывных сетей и электродетанаторов.

  На лицевой стороне панели расположены: перемычки для переключения пределов измерения, корректор прибора, окно со
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шкалой и стрелкой и шкала плеч отношений, имеющая два ряда цифр, рукоятка для уравновешивания моста, кнопка для включе​ния источника тока, зажимы для присоединения измеряемого сопротивления, крышка источника тока.

Прибор имеет рудничное искробезопасное исполнение, двухдиапазонную шкалу с индикатором на светоизлучающих диодах. Прибор Р-3043 на выходе измерительного моста имеет электрон​ный усилитель V1, через который получают питание светоизлучающие диоды Н1 и Н2 (рис. 6.18, б). Последние размещены в остриях двух стрелок указателя баланса моста. Если мост уравновешен, то не горят оба светодиода. При отсутствии баланса горит светодиод в той стрелке, которая показывает, в каком направлении следует вращать ручку ползуна реохорда П, чтобы уравновесить мост.

Диапазоны измерений прибора Р-3043: первый — 0,2—50 Ом и второй — 20—5000 Ом; погрешность измерений ±5 % в рабочей части шкалы 0,3—30 Ом и 30—30000 Ом. Измерительный ток — не более 50 мА при внутреннем сопротивлении не более 0,5 Ом.

Оригинальный измерительный индикатор Ю-140 (рис. 6.19) для открытых горных работ создан в тресте Трансвзрывпром, в котором в качестве источника тока использован селеновый фотоэлемент, заряжаемый от солнечного света. Максимально возможный ток в проверяемой цепи не более 0,3 мА.

Это позволяет использовать прибор для определения проводи​мости электровзрывных цепей и отдельных ЭД, находясь в не​посредственной близости от зарядов ВВ.

Диапазон освещенности, в котором работает прибор, от 50 до 105 лк, пределы измерений 0—104Ом, основные размеры 60x90x30 мм, масса 0,2 кг.

Шкала индикатора имеет две зоны: одна с нулевой отметкой шириной 5 мм, вторая с рядом одинаковых делений.

При работе с индикатором необходимо вначале произвести его проверку. Для этого надо замкнуть контакты-зажимы и входное световое окно направить на источник света.
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Если стрелка не достигла второй части шкалы, надо открыть фотоэлемент путем отведения шторки «на себя» или выдвинуть фотоэлемент, повернув рычаг до упора по часовой стрелке.

При зажимах, подключенных к измеряемой исправной цепи, стрелка должна отклониться дальше первой отметки шкалы. Если этого не произошло — цепь разорвана или ее сопротивление из-за дефектов соединения чрезмерно (более 10*103 Ом). Можно использовать индикатор для проверки качества изоляции электро​взрывной сети. Для этого к отрицательному полюсу индикатора надо подсоединить кусок проволоки, а к положительному — накоротко замкнутую цепь. При нормальной изоляции стрелка останется неподвижной. Характеристики приборов для опре​деления сопротивления или проводимости электровзрывной сети приведены в табл. 6.3.

6.8. ОСНОВНЫЕ   СХЕМЫ   ЭЛЕКТРОВЗРЫВНЫХ   СЕТЕЙ
Электровзрывная сеть состоит из электродетонаторов с про​водами, концевых проводов, идущих от проводов электродетонато​ров до поверхности, участковых проводов, соединяющих концевые, и магистральных, идущих к источнику тока (рис. 6.20). Сеть монтируется из изолированных одно- и многопроволочных медных, алюминиевых или стальных проводов. Для взрывных работ применяются провода марок ВМВ, ЭР, ЭВ, саперные провода СП-1, СП-2, установочные провода ПР, АПР, АПВ, ПВ (табл. 6.4).

Провода ПР и ПВ — медные однопроволочные и многопрово​лочные в резиновой и полихлорвиниловой изоляции сечением жилы 0,75—70 мм8. Провода АПР и АПВ — одножильные и алюминиевые в резиновой (Р) и полихлорвиниловой (В) изоляции сечением 3,75—105 мм2, что соответствует сечению медных про​водов 2,5—70 мм2.

Для электровзрывных сетей с напряжением до 1000 В при​меняют провода ЭР и ЭВ, при более высоком напряжении — провода СП-1, СП-2, АПР и АПВ (см. табл. 6.4).

[image: image36.jpg]Ta6anna 64
XapakrepucTHKa NPoBONOD

Hneao Comporsaae- Macea
Mapra [Fo— Yucao np:ln; Cﬂ;’:ﬂ m:: Ilul“nvo- 1 xM npo-
o 3 s0aa.,
nronons B (R | 39 Bu Eoy
i Peannopas 1 1 0,2 100 6,6
3B TMoanxaopsuunno- | | 1 0.2 100 6.5
Basg
"BMB 1 1 0,75 25 10,3
cn- Peannosas B 1 7 0,75 25 30
xa0m4aTObyMaK-
HOR onnerke
cn-2 Peaunonasn 2 7 0,75 25 60




[image: image37.jpg]L=

4//” I Z a 4
! T

Pue. 6.20. DneMentil 37€KTPOB3PLIBHON Puc. 6.21. TMapannensHoe coenune-
CETH TPM MNOCACNOBATENHHOM COERHHE- nue 3
mum 31:

I — konmeswe nposoaai 2 — yuacTKosme
NPOBOAR; § — MATHCTPAALAEE NPOBOAE

Puc. 6.22. Cmemanroe  coeftu-
! i nenne D1

Puc. 6.23. Cxema coemwuenns AByx
31 B GoeBlke




При выборе проводов для монтажа сети нужно учитывать их сопротивление и прочность. Нецелесообразно из-за недоста​точной прочности монтировать сеть из провода сечением меньше 0,2 мм2. Для магистральных проводов сечение должно быть не менее 0,75 мм2.

При взрывных работах на карьерах могут применяться следу​ющие схемы соединения электродетонаторов в цепи: последова​тельная (см. рис. 6.20), параллельная, где в свою очередь раз​личают пучковую схему (рис. 6.21, а), когда все провода от ЭД подсоединяют в двух точках, и ступенчатую (рис. 6.21, б), когда провода подсоединяют к разным точкам участковых проводов; смешанные — последовательно-параллельная (рис. 6.22, а) и парал​лельно-последовательная (рис. 6.22, б). В первых электродетона​торы в группах соединены последовательно, а группы — парал​лельно, во вторых — соединение в группах параллельное, а группы соединены последовательно.

В крупные заряды (боевики) вводят по два электродетонатора, соединяемые  последовательно   (рис.   6.23,   а)   или   параллельно

(рис. 6.23, б), — парно-последовательное и парно-параллельное соединение. Для повышения надежности взрыва иногда применяют дублирование электровзрывных сетей.

Применение двух ЭД в боевиках или дублирование электро​взрывных сетей практически исключает отказы зарядов и дает 100 %-ную гарантию инициирования всех зарядов ВВ в данной цепи.

Последовательное соединение имеет следующие достоинства:

через все электродетонаторы проходит одинаковый ток;

для взрыва требуется источник тока минимальной мощности;

меньшая длина проводов, простота и наглядность схемы соединения;

простота расчета и проверки исправности цепи.

 Недостатком этого соединения является опасность получения массового отказа при попадании в сеть дефектного ЭД. Большие преимущества имеет 
парно-последовательное соединение ЭД, чем парно-параллельное, так как последняя схема требует более мощного источника тока, а также менее надежна с точки зрения получения отказов при плохом подсоединении одного из ЭД или при его недоброкачественности.

Параллельное соединение имеет следующие достоинства:

при обрыве места присоединения ЭД отказ получается только в одном заряде, а если в боевике имеются два ЭД, отказа не проис​ходит;

попадание недоброкачественного ЭД не ведет к отказу всей электровзрывной сети.

Вместе с тем эта схема имеет существенные недостатки:

для взрыва одинакового числа ЭД требуется более мощный источник тока;

практически невозможно определить с помощью приборов исправность сети;

для монтажа требуется больше проводов, усложняются монтаж и особенно расчет ступенчатых схем соединения. Поэтому парал​лельное соединение не рекомендуется для применения.

Последовательно-параллельное соединение применяется, когда надо взорвать большое число зарядов от источника тока с недо​статочным для последовательного соединения напряжением. Па​раллельно-последовательное соединение менее надежно и редко применяется на практике.

Таким образом, последовательная схема соединения электро​детонаторов наиболее эффективна и надежна, и ее целесообразно применять во всех случаях, когда можно обеспечить получение гарантийной величины тока.

6.9. ЭЛЕМЕНТЫ   РАСЧЕТА   ЭЛЕКТРОВЗРЫВНЫХ   СЕТЕЙ
Методика расчета электровзрывных сетей состоит в определе​нии величины сопротивления сети, силы тока, проходящего через отдельный электродетонатор, и сравнении полученных результа-
тов с предельным значением сопротивления сети для конденсаторных машинок, приводимых в паспорте, или с гарантийной вели​чиной тока для электродетонаторов при взрывании от силовой или осветительной сети.

В связи с тем, что точные расчеты для определения этих вели​чин при применении конденсаторных взрывных машинок сложны, рекомендуется на практике пользоваться упрощенными расчет​ными формулами:

для простых последовательных сетей

Rпосл= Rпасп
где  Rпасп— предельно допустимое сопротивление, указанное в паспорте машинки для последовательных сетей, Ом;

для последовательных сетей с парно-параллельным включением электродетонаторов

Rп.парн=1/4*Rпасп
для смешанных пучковых сетей простых и с парно-последовательным включением электродетонаторов

Rс. пучк = 1/n2 * Rпасп
где п — число параллельных ветвей; для параллельно-пучковых сетей

Rп. пучк =1/n2 * Rпасп
для смешанных пучковых сетей простых и с парно-параллельным включением электродетонаторов

Rс. пучк.п = 1/4*n2 * R пасп
При использовании силовых и осветительных сетей в качестве источника тока применяются следующие основные расчетные формулы.

При  последовательном соединении  J= U/R,

Где U — напряжение   источника   тока,  В;   R-сопротивление взрывной цепи, Ом, определяемое по формуле
R= mrд+ Lкrк +Lуrу + Lмrм                                                      
т — число ЭД; rД-сопротивление одного ЭД, Ом; Lк, Lу, Lм
— длина соответственно концевых, участковых и магистральных проводов, м; rк, rу, rм
— сопротивление 1 м концевых, участковых и магистральных проводов, Ом.
Полученное значение силы сравнивается с гарантийным током, причем обязательным является условие J≥ Jгар
При параллельно-пучковом  соединении  сопротивление отдель​ной произвольной (i-й) ветви сети находится по формуле
Rвi=rд+Lкirкi+Lуirуi
где Lкi  Lуi— длина   концевых   и   участковых   проводов   данной ветви,  м; rкi. rуi
— сопротивление 1 м концевых и участковых проводов данной ветви, Ом. Сопротивление всей сети
R=Lмrм+Lсrс+1/  1/Rв1+1/Rв2+…1/Rвn
где Lс.Lм— длина соединительных и магистральных проводов, м; 
гс.гм — сопротивление 1 м соединительных и магистральных проводов, Ом; 
Rв1,Rв2,,,Rвn— сопротивления отдельных вет​вей, Ом.

При одинаковых сопротивлениях ветвей

R= Lмrм + Lсrс+Rв / n
где п — число параллельных ветвей.

Сила тока в магистрали Jм = U/R
Сила  тока,   протекающего  через  отдельную ветвь   (электро​детонатор),

Jв = Jм/ n
также должна быть больше или равна гарантийной, т. е. ток в ма​гистрали при п параллельно соединенных электродетонаторах должен быть в п раз больше, чем требуемая его гарантийная величина для отдельного детонатора.

При применении более сложных соединений электровзрывных сетей рекомендуется использовать специальную литературу по этому вопросу (А. И. Лурье, Электрическое взрывание зарядов. М: Недра,  1973).

6.10. ТЕХНОЛОГИЯ   ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО   ИНИЦИИРОВАНИЯ ЗАРЯДОВ  ВВ.
При электрическом инициировании зарядов необходимо:

проверить и подобрать электродетонаторы по сопротивлению;

изготовить патроны-боевики;

подать предупредительный сигнал, ввести заряды ВВ в шпуры, скважины или камеры и произвести их забойку;

выполнить монтаж электровзрывной цепи;

проверить исправность взрывной цепи и определить ее сопро​тивление;

подать боевой сигнал, подсоединить магистральные провода к источнику тока и произвести взрыв;

после проветривания осмотреть взорванный забой;

при наличии отказов ликвидировать их;

подать сигнал отбоя.
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Все электродетонаторы перед выдачей их для взрывания должны быть проверены на соответствие их сопротивления ука​занным в паспортах в соответствии с Едиными правилами безопас​ности при взрывных работах. Провода электродетонаторов после проверки их сопротивления должны быть замкнуты накоротко, в таком положении они должны находиться до момента присоеди​нения их к участковым или магистральным проводам.

Изготовление патронов-боевиков при электрическом ини​циировании может быть выполнено различными способами, один из которых показан на рис. 6.24.

Соединения проводов тщательно изолируются изоляционной лентой или специальными зажимами-контактами, наполненными солидолом (рис. 6.25). Монтаж цепи ведется только от зарядов к источнику тока. При дублировании взрывных сетей основные и дублирующие провода должны быть замаркированы. Монтаж взрывной сети начинается только после полного окончания за​ряжания и забойки зарядов.

Общее сопротивление электровзрывной сети должно быть за​ранее подсчитано и затем измерено с места подачи тока в цепь при помощи электроизмерительных приборов. При расхождении фактически измеренного и расчетного сопротивлений более чем на 10 % необходимо снова закоротить концы проводов сети, найти и устранить неисправности, вызывающие отклонения от расчет​ного сопротивления электровзрывной сети (плохо зачищенные концы проводов, слабые сростки, нарушение изоляции и т. п.).

Ключи от взрывных машинок и ящиков взрывных станций на все время подготовительных работ до момента взрыва должны находиться у руководителя взрывных работ или взрывника.
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На время начала монтажа сети все электрические установки, находящиеся в пределах установленной проектом опасной зоны, должны быть обесточены.

Если при включении тока во взрывную сеть взрыва не произо​шло, то выполняется отключение магистральных проводов, их закорачивание, и через 10 мин взрывник должен осмотреть забой, обнаружить и устранить неисправности сети.

После взрыва и проветривания забоя, но не ранее чем через 5 мин после взрыва производится осмотр забоя и при обнаружении отказов их ликвидация.

Достоинства электрического инициирования: относительная безопасность, возможность проверки цепи перед взрывом, воз​можность осуществления любой последовательности взрывания серии зарядов, неограниченная область применения.

К недостаткам электрического инициирования относятся слож​ность монтажа сети, особенно при соединении большого числа электродетонаторов по смешанным схемам, повышенная по сравне​нию с огневым взрыванием себестоимость и опасность прежде​временного взрыва от блуждающих токов.

6.11.  ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ   ОТКАЗОВ   И   ПРЕЖДЕВРЕМЕННЫХ ВЗРЫВОВ   ПРИ   ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ   ИНИЦИИРОВАНИИ
В практике, несмотря на выполнение инструкций, иногда происходят отказы электродетонаторов, могущие приводить к тя​желым последствиям. Эти отказы связаны со скрытыми дефектами электродетонаторов (дефекты в воспламенительном составе го​ловки, уменьшение сечения мостика и т. д.), которые не могут быть обнаружены предварительными осмотрами и измерениями.

Для повышения надежности взрыва зарядов применяют: раз​мещение в зарядах двух электродетонаторов, параллельно соединенных; размещение в зарядах двойных электровзрывных сетей.

Преждевременные взрывы при электрическом взрывании могут быть вызваны неправильными действиями взрывников, неисправ-

ностью контрольно-измерительной аппаратуры, а также появле​нием во взрывной сети посторонних токов, поступающих в сеть из взрываемого массива.

К посторонним токам относятся: блуждающие токи, возника​ющие при применении контактных электровозов; токи утечки, возникающие при применении контактных электровозов; токи утечки, возникающие при повреждении изоляции силовых или осветительных сетей; естественные токи, возникающие в резуль​тате протекания в породах физических и химических процессов; токи грозовых разрядов, переходящих из атмосферы в массив породы; токи электромагнитных излучений, возникающие при радио- и телевизионных передачах.

Наибольшую опасность в отношении преждевременных взрывов представляют блуждающие токи и токи утечки.

Применяются следующие меры для предотвращения прежде​временных взрывов:

обеспечение хорошей изоляции соединений взрывной сети;

уменьшение блуждающих токов в районе взрывания путем улучшения изоляции электротехнического оборудования, а также прекращения подачи электроэнергии на участок на период под​готовки и проведения взрыва;

установка во взрывной сети газовых разрядников, потенциал зажигания которых выше разности потенциалов блуждающих токов и ниже потенциала источника тока, применяемого для взры​вания;

концы проводов электродетонаторов и сети должны быть замкнуты до момента их подсоединения к магистрали или к клем​мам источника тока;

при приближении грозы, если до ее прихода произвести взрыв на карьере или другом участке невозможно, взрывная цепь должна быть разомкнута, а концы проводов изолированы.

Наиболее надежным способом предотвращения преждевремен​ных взрывов является применение электродетонаторов понижен​ной чувствительности, устойчивых в отношении воздействия блуждающих токов и зарядов статического электричества.

На основе изложенного можно считать, что при использовании ЭД и электрозажигательных систем пониженной чувствитель​ности, защищенных от зарядов статического электричества, спо​собы электрического и электроогневого инициирования будут наиболее безопасными и надежными и должны полностью за​менить огневое инициирование при групповом взрывании зарядов.

6.12. СРЕДСТВА   ДЛЯ   ИНИЦИИРОВАНИЯ   ЗАРЯДОВ ДЕТОНИРУЮЩИМ   ШНУРОМ
Детонирующий шнур предназначен для передачи детонации от ЭД или КД к заряду ВВ или от заряда к заряду на требуемые расстояния. Если сеть детонирующего шнура имеет разветвление,
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то детонация передается по всем ветвям одновременно с одинако​вой скоростью. Скорость детонации ДШ 6,5 км/с.

Сердцевина 6 детонирующего шнура ДША изготовляется из ТЭНа с направляющими нитями 7 или без них и покрывается оплетками из льняных 4, 5 и хлопчатобумажных 2, 3 ниток (рис. 6.26, а). Для повышения водоустойчивости наружные оплетки шнура покрываются воском или озокеритом. Для внеш​него выделения детонирующего шнура в белые нити наружной оплетки  добавляются  две  красные).

Шнур для подводного взрывания ДШВ дополнительно по​крывается полихлорвиниловой оболочкой.

Детонирующий шнур устойчиво детонирует от КД или ЭД до температуры 55 °С, а также при охлаждении до температуры —35 °С в течение 2 ч. Навеска ВВ в 1 м детонирующего шнура ДША и ДШВ составляет 12—13 г. Он выпускается в бухтах длиной 50 м. Диаметр шнура 5—6 мм.

Выпущен новый экструзионный детонирующий шнур типа ДШЭ, оболочка которого сделана из полиэтилена 8, армирован​ного капроновыми нитями 9 (рис. 6.26, б). Серийно выпускаются шнуры ДШЭ-12 и ДШЭ-6 с навеской 12 и 6 г ВВ в 1 м. Надеж​ность детонирующего шнура ДШЭ по водоустойчивости и безопас​ности взрывания в несколько раз выше, чем ДША. Готовится к выпуску маломощный ДШ этого типа с навеской ВВ 2,3 г на 1 м шнура. Маломощный шнур предназначен для монтажа сетей на поверхности взрываемых блоков, мощный шнур — для взры​вания низкочувствительных ВВ без применения промежуточных шашек-детонаторов по всей длине заряда.

Пиротехнические замедлители детонирующего шнура КЗДШ-69 применяются для создания необходимых замедлений между взрываемыми зарядами при их инициировании детониру​ющим шнуром. Конструкция пиротехнического замедлителя КЗДШ-69 предусматривает замедления 10, 20, 35, 50, 75 и 100 мс (рис. 6.27). Он состоит из жесткой бумажной трубки 6, в которую помещен замедляющий элемент (капсюль-детонатор 5 в металли​ческой гильзе с пиротехническим замедлителем 4) из окиси меди и алюминиевой пудры. С обоих концов трубки при помощи алю​миниевых колпачков 2, 3, 7 закреплены разной длины два отрезка детонирующего шнура 1, один из которых касается донышка капсюля-детонатора, другой расположен на расстоянии 100 мм от среза гильзы детонатора.
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Замедлитель КЗДШ-69 для создания замедлений включается в разрыв сети ДШ. При взрыве первым детонирует входящий (длинный) отрезок шнура 1 (см. рис. 6.27). Пламя взрыва шнура воспламеняет замедлитель от огня которого спустя заданный интервал времени инициирует капсюль-детонатор, а от взрыва последнего инициирует примыкающий к нему (короткий) отрезок шнура 8, выходящий из трубки (см. рис. 6.27).

При замедлениях, отличных от номиналов, допускается вклю​чение нескольких замедлителей КЗДШ-69 между зарядами ВВ последовательно.

Замедлитель КЗДШ-69 передает детонацию только в одном направлении. Это требует повышенного внимания при монтаже сети: направление стрелки на трубке КЗДШ-69 указывает на направление детонации в сети ДШ.

6.13. ТЕХНОЛОГИЯ   ВЗРЫВАНИЯ   С   ПОМОЩЬЮ ДЕТОНИРУЮЩЕГО   ШНУРА

Для взрывания с помощью ДШ необходимо:
разрезать шнур на отрезки для изготовления патронов-бое​виков;

изготовить патроны-боевики;

подать предупредительный сигнал, выполнить заряжание и забойку зарядов;

выполнить монтаж сети ДШ;

подать боевой сигнал, подсоединить к магистрали капсюли-детонаторы или электродетонаторы и выполнить взрыв;

после взрыва осмотреть взорванный забой;

при наличии отказов ликвидировать их и подать сигнал отбоя:
Длина отрезков шнура выбирается такой, чтобы после опуска​ния боевиков в заряд на поверхности у скважины оставался отрезок ДШ длиной 1—1,5 м.

При взрывах зарядов в скважинах или камерах патрон-боевик изготовляется заранее или на взрываемом блоке из нескольких патронов порошкообразного ВВ путем обвязывания их детони​рующим шнуром. В настоящее время для изготовления боевиков применяют в основном специальные прессованные шашки — промежуточные детонаторы из тротила, тетрила или смеси тротила с гексогеном.
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В связи с тем, что при использовании ДШ в заряде ВВ не требуется размещать детонаторы, этот способ взрывания иногда называют бескапсюльным.

Отрезки шнуров между собой соединяют внакладку, морским узлом или внакрутку на длине не менее 100 мм (рис. 6.28). Шнуры скрепляют изоляционной лентой или шпагатом. Целесообразно шнуры при монтаже сети связывать морским узлом или петлей. Последние два соединения считаются наиболее надежными.

Угол между ответвлением ДШ и магистралью по направлению детонации не должен быть более 90°, так как при большем угле детонация может прекратиться. При монтаже сети нельзя до​пускать витков и скруток на шнуре. При пересечении шнуров они должны быть разделены грунтом или деревянной прокладкой толщиной не менее 100 мм.

Для большей надежности применяют дублирование сетей ДШ. При этом обе сети взрывают от одного детонатора. Высокую надежность взрывания дают кольцевые магистрали из ДШ.

Взрывание сети ДШ производится не менее чем двумя электро​детонаторами (рис. 6.29) или зажигательными трубками, которые

прикрепляются на расстоянии 100—150 мм от конца магистральной линии ДШ.

Достоинства взрывания в помощью ДШ1 минимальная опас​ность выполнения заряжания и особенно ликвидации отказов и  простота  их выполнения.
Недостатки взрывания о помощью ДШ1 отсутствие приборного контроля исправности сети перед взрывом и высокая стоимость ДШ.
6.14. ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ   ДЕТОНАТОРЫ ДЛЯ   ИНИЦИИРОВАНИЯ   ЗАРЯДОВ
В связи с тем, что на карьерах порошкообразные ВВ практи​чески  полностью заменены значительно менее  чувствительным гранулированными  и  водосодержащими ВВ,  для  их  надежно инициирования стало необходимо применять промежуточные де​тонаторы. Штатные СИ по мощности соответствуют требования инициирования более чувствительных порошкообразных ВВ.

На карьерах при взрывании скважинных и камерных зарядов предусматривается применение промежуточных детонаторов в виде патронов-боевиков   из   связки   патронированных   ВВ   (аммонит 6ЖВ,  скального аммонита и т.  п.), обвязанных детонирующим шнуром (рис. 6.30), или из специальных шашек (рис. 6.31).

Созданы специальные промежуточные детонаторы из мощных прессованных ВВ в виде шашек различных форм и масс. Характеристика шашек-детонаторов приведена в табл. 6.5. Все шашки взрываются от 1—4 ниток детонирующего шнура, пропущенного через осевое отверстие, как показано на рис. 6.31.
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Для скважинных зарядов гранулитов, граммонитов, гранулотола и алюмотола боевик делается из двух шашек ТП-400Г, разме​щаемых на уровне подошвы уступа. При длине заряда более 12 м рекомендуется устанавливать второй боевик из одной шашки ТП-400Г в верхней части заряда. Для водосодержащих суспен​зионных и эмульсионных ВВ рекомендуется устанавливать два боевика:
в нижнюю часть скважины — из трех шашек и в верх​нюю часть заряда — из двух шашек.

6.15. ПРОИЗВОДСТВО   ВЗРЫВОВ   НА   КАРЬЕРАХ ПО   РАДИОСИГНАЛУ
При инициировании скважинных зарядов детонирующим шну​ром существует вероятность отказов из-за возможных дефектов ДШ. Для уменьшения вероятности отказов взрывные магистрали монтируются в две нитки, что требует значительного расхода ДШ и больших затрат для его монтажа, кроме того, при неблагоприят​ных погодных условиях монтаж сети является достаточно сложной и трудоемкой операцией. В связи с этим технически и экономи​чески оправданным является беспроводное управление взрыва​нием блоков скважин по радиоканалу.

НИИАчермет разработал устройство «Гром» для проведения взрывов на карьерах по радиоканалу. Устройство позволяет производить взрывание нескольких отдельных блоков или групп блоков скважин в карьере с безопасного расстояния. Устройство «Гром» состоит из командного и исполнительного блоков. Команд​ный блок совместно с приемопередатчиком радиостанции уста​навливается за пределами опасной зоны на борту карьера и обес​печивает передачу кодированных команд для проверки радио​канала и взрывания. Блок может устанавливаться в помещении или в специально оборудованном автомобиле. Число исполни​тельных блоков, работающих с одним командным, не ограничи​вается.

Исполнительный блок, оснащенный радиоприемником, уста​навливается в карьере на расстоянии 100—150 м от взрываемого блока под защитным кожухом, предохраняющим от кусков по​роды, разлетающихся при взрыве. Исполнительный блок осуще​ствляет прием передаваемых команд и их реализацию путем подрыва электродетонатора, подключенного к взрывной сети взрываемого блока.

Устройство обеспечивает импульс тока воспламенения детона​торов не менее 3А2-мс при максимальном сопротивлении после​довательной взрывной сети 100 Ом. Замедление взрывания может регулироваться в диапазоне от 0 до 29,8 с с интервалом 0,2 с.

Дальность управления при установке передающей штыревой антенны на высоте 3 м над поверхностью земли составляет 8 км в случае прямой видимости и 4—5 км при отсутствии прямой видимости. Промышленное производство устройства «Гром» осво​ено в НПО Днепрчерметавтоматика.
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Функциональная схема работы устройства «Гром» показана на рис. 6.32. В системе передачи команд на взрыв имеется двойное блокирование случайного преждевременного взрыва за счет: работы передатчика и приемника в заданный интервал времени (10—15 мин), кодирования на передатчике (верхняя часть схемы) и декодирования на приемнике передаваемых сигналов для ини​циирования электродетонаторов (нижняя часть схемы).

Общий вид командного блока устройства «Гром» показан на рис. 6.33.

7. ХРАНЕНИЕ,    УЧЕТ,    ВЫДАЧА  И   ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ   ВЗРЫВЧАТЫХ  МАТЕРИАЛОВ
Взрывоопасность ВМ требует принятия особых мер предосто​рожности при их транспортировании, учете и хранении. Последнее достигается соблюдением особых условий, предотвращающих хи​щение и порчу ВМ, а также соблюдением определенных правил, исключающих случайные взрывы. Кроме того, принимаются специальные меры защиты окружающих сооружений и механиз​мов от возможных повреждений при взрыве хранящихся или транспортируемых ВМ.

7.1. СКЛАДЫ   ВЗРЫВЧАТЫХ   МАТЕРИАЛОВ

Складом ВМ называется одно или несколько хранилищ с под​собными сооружениями, расположенными на общей огражденной и круглосуточно охраняемой территории.

Отдельные хранилища ВМ на территории склада распола​гаются так, чтобы аварийный взрыв в одном хранилище не вызвал взрыва в других. Безопасные расстояния от склада ВМ до других сооружений, расположенных поблизости, а также между отдель​ными хранилищами рассчитываются по методике, изложенной в Единых правилах безопасности при взрывных работах.

Склады ВМ делятся на базисные и расходные. От заводов-изготовителей ВМ поступают на базисные склады, где хранятся в больших количествах. Базисные склады снабжают расходные склады предприятий взрывчатыми материалами, как правило, в заводской упаковке; распаковывать их на базисных складах разрешается только для отбора проб на испытание ВМ. Выдавать взрывникам ВМ с базисного склада запрещено.

При производстве крупных массовых взрывов с базисного склада можно завозить ВМ непосредственно к месту работ, минуя расходный склад. В этом случае получает и сопровождает ВМ персонал расходного склада.

Расходные склады предназначены для выдачи ВМ взрывникам для производства взрывных работ.

Склады или отдельные их хранилища могут быть:

поверхностные, когда здания выстроены на земной поверх​ности;

полу углубленные, когда здания до карнизов углублены в землю;

углубленные, когда здания скрыты под землей и толща грунта над ними не превышает 15 м.

При более глубоком расположении хранилищ склад считается подземным. Подземные склады ВМ при ведении взрывных работ на земной поверхности не строятся.

По сроку службы склады делятся на постоянные — со сроком существования более трех лет, временные — до трех лет, кратко​временные со сроком существования до одного года с момента завоза на склад ВМ.

Предельная емкость хранилищ базисного склада для различ​ных групп ВМ составляет: для I ВМ группы — 40 т, II группы — 240 т, III и IV групп — 120 т. Для количества огнепроводного шнура и средств его зажигания ограничений нет.

Максимальная емкость одного хранилища постоянного поверх​ностного расходного склада согласно Единым правилам безопас​ности при взрывных работах не должна превышать 60 т и общая емкость — 120 т ВВ, 250 тыс. шт. детонаторов и 100 тыс. м дето​нирующего шнура.

Размещение ВМ в хранилищах производится в следующем порядке. Ящики с ВМ I и IV групп укладываются только на стел​лажах, ящики с ВМ II группы, а также ящики с огнепроводным шнуром и средствами его зажигания — на стеллажах и в штабе​лях. Высота штабеля при этом не должна превышать 2 м, а ши​рина — двух мешков или ящиков. Стеллажи и штабели должны отстоять от стен хранилища не менее чем на 0,2 м. Ширина прохода между стеллажами или штабелями должна быть не менее 1,3 м. На полках стеллажей ящики и мешки по ширине уклады​ваются в один ряд. Ящики с аммонитами и тротилом по высоте разрешается ставить в два ряда, но при этом зазор между верх​ним ящиком и полкой над ним должен быть не менее 40 мм.

Ящики с детонаторами при хранении располагают в один ряд с зазором 40 мм один от другого на специально оборудованных стеллажах.

Механизация погрузочно-разгрузочных работ с мешками ВВ на складах осуществляется с помощью поддонов, на которые укладывается 20—25 мешков и вилочных электропогрузчиков. Поддоны с ВВ устанавливаются в хранилищах так, чтобы обеспечить их выдачу из хранилищ в требуемом порядке. Поддоны устанавливают на полу хранилища в один ряд.

Все склады снабжаются необходимыми противопожарными средствами (огнетушителями, бочками с водой, ящиками с песком, ведрами, лестницами и т. д.), количество и размещение которых устанавливаются местными органами пожарной охраны.
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На территории постоянного склада размещают следующие со​оружения (рис. 7.1): хранилища ВВ и СИ; помещения для вскры​тия ящиков с ВМ и резки детонирующего и огнепроводного шнура; помещение для подготовки ВВ (на расходных складах); карауль​ные вышки (посты); сарай с противопожарными средствами; во​доем; лабораторию по испытанию ВМ (только на базисных скла​дах); будки для сторожевых собак.

Расстояние от ограды до ближайшей стены хранилища должно быть не менее 40 м,  высота ограды — не менее 2 м.

Караульное помещение должно находиться вне территории склада, на расстоянии не менее 50 м от ограды и оборудовано двусторонней телефонной или звуковой связью с караульными постами. Кроме того, должна быть телефонная связь с органами милиции,   пожарной   охраной   и   администрацией   предприятия.

Сарай или навес для хранения тары устраивают не ближе 25 м от ограды склада. На территории склада и на 50 м вокруг ограды должны быть удалены легковоспламеняющиеся предметы (хвой – 

ный лес, кусты, сухая трава, хворост и др.). Лиственный лес рекомендуется оставлять, и, кроме того, необходимо производить его насаждение. Для предохранения от пожаров вокруг каждого хранилища снимается полоса дерна шириной 5 м, а территория склада окружается канавой шириной 1—3 м, глубиной не менее 1 м или систематически вспахиваемой полосой земли шириной 5 м. В скальных и щебеночных грунтах без растительного покры​тия эти мероприятия необязательны. Хранилища постоянных складов строятся из огнестойких материалов. По специальному разрешению можно строить стены склада из досок с засыпкой из тощего бетона или шлака. Стены и потолок штукатурятся. В мест​ности с сухим климатом хранилища устраиваются глинобитные или из саманного кирпича.

Хранилища должны хорошо проветривать. Полы хранилища должны быть деревянными, асфальтированными или глинобит​ными, не иметь неровностей и щелей. Окна хранилищ должны быть застеклены (с солнечной стороны матовыми стеклами) и снабжены металлическими решетками. Каждое хранилище имеет не менее одного тамбура для выдачи ВМ.

Хранилища запираются на замки, пломбируются или опеча​тываются заведующим складом.

Освещение территории склада и хранилищ осуществляется от сети с напряжением не выше 220 В. В качестве аварийного освеще​ния разрешается применять рудничные аккумуляторы или предо​хранительные бензиновые лампы. Освещение временных складов осуществляется рудничными аккумуляторами или предохрани​тельными  бензиновыми  лампами.

Для временных складов разрешается использовать нежилые строения, сараи, землянки и т. п. Эти помещения должны хорошо проветриваться и быть надежно защищенными от попадания влаги. Имеющиеся в помещениях топки должны быть замурованы.

Хранилища складов должны быть оборудованы молниезащитой.

Иногда при проведении крупных массовых взрывов разре​шается хранение ВМ в течение 60 сут на открытых площадках с деревянным настилом, высота которого от земли должна быть не менее 20 см. Над площадкой устраивают навес или ВВ накры​вают брезентом. Хранение СИ при этом осуществляется в отдель​ных палатках или землянках на расстоянии не ближе 25 м от штабеля ВВ.              
7.2.  ПРИЕМ,    ВЫДАЧА   И   УЧЕТ   ВЗРЫВЧАТЫХ   МАТЕРИАЛОВ
Поступившие на склад ВВ должны быть сразу помещены в хра​нилище и записаны в книгу учета прихода и расхода ВМ, Книга ведется заведующим базисного или расходного склада по форме № 1.

Для каждого вида и сорта ВМ в книге открываются отдель​ные счета. Остаток по каждому виду подсчитывается на конец суток.
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Для оперативного учета расхода ВМ в течение суток ведется книга учета выдачи и возврата ВМ. В конце суток подсчитывается общее количество израсходованных ВМ за вычетом возвращенных на склад по форме № 2, а конечные цифры записываются в книгу учета прихода и расхода ВМ.

Наряд-накладная служит документом для отпуска ВМ с одного склада на другой. Наряды-накладные заполняются по форме № 3 и выдаются получателю для предъявления на склад вместе с до​веренностью на получение ВМ. Заведующий складом, отпустив ВМ, оставляет корешок наряда-накладной на складе. Копия наряда-накладной выдается получателю в качестве сопроводи​тельного документа, два экземпляра наряда-накладной и дове​ренность заведующий складом передает в бухгалтерию.
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Наряд-путевка является документом, по которому взрывник получает ВМ со склада для ведения взрывных работ. Наряд-путевка выписывается по форме № 4 на имя старшего взрывника (мастера-взрывника) и подписывается начальником участка, тех​ническим руководителем или руководителем взрывных работ. После окончания работ в наряде-путевке взрывник указывает фактически израсходованное количество ВМ, а лицо технадзора подтверждает указанный расход ВМ. Затем взрывник должен от​читаться на складе, а при наличии остатков ВМ сдать их на склад. Взрывнику, не отчитавшемуся в расходе ранее полученных мате​риалов, выдавать ВМ не разрешается.

Фактическое количество израсходованных ВМ заносится на складе в книгу по форме № 2, где взрывник должен расписаться.

В приходно-расходных документах и в книгах учета ВМ не допускаются записи карандашом, помарки и подчистки, а всякого рода исправления производятся проставлением новых цифр с ука​занием в конце листа фамилии исправлявшего и его личной под​писи.
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7.3. ДОСТАВКА   ВЗРЫВЧАТЫХ   МАТЕРИАЛОВ   К   МЕСТУ ВЗРЫВА
ВМ каждой группы согласно Единым правилам безопасности при взрывных работах должны транспортировать раздельно. С разрешения главного инженера предприятия или руководителя взрывных работ допускается совместная перевозка на предприя​тии ВВ и СИ на повозках, автомобилях, мотоциклах с коляской, мотороллерах с кузовом и других. При этом их количество не должно превышать: ВВ — 1500 кг; детонаторов — 6000 шт.; дето​нирующего шнура — 1200 м; огнепроводного шнура — 6000 м. При совместной перевозке детонаторы следует размещать в перед​ней части автомобиля, повозки и т. п. в плотно закрывающемся ящике с войлочными прокладками со всех сторон. ВВ размещаются в задней части автомобиля или повозки и отделяются от ящика с детонаторами ящиками с огнепроводным шнуром и сред​ствами его зажигания  или  любым другим способом.

При перевозке СИ не целыми ящиками они, кроме заводской, должны быть упакованы в дополнительную упаковку в виде ящика с мягкими прокладками.

В связи с повышением требований к сохранности ВМ при пере​возках через населенные пункты должны использоваться авто​машины с закрытым запирающимся кузовом, в гужевом транспорте ВМ должны быть закрыты брезентом. Маршруты передвижения транспорта с ВМ заранее согласуются с органами ГАИ. На транспорте выставляют опознавательные знаки в соответствии с тре​бованиями международной конвенции о перевозке грузов повы​шенной опасности.

Доставка ВМ железнодорожным транспортом. На отдельных крупных карьерах, где одновременно взрывают большие количе​ства ВВ, комплектуются специальные железнодорожные поезда, состоящие из одного-двух крытых вагонов, оборудованных для хра​нения, и нескольких порожних платформ, которые для безопас​ности отделяют ВВ от локомотива.

ВМ в вагонах подают непосредственно к местам ведения взрыв​ных работ; остальное время вагоны стоят в специальном желез​нодорожном тупике около карьера или на территории скла​да ВМ.

При погрузке ВВ располагают так, чтобы не ходить по мешкам или ящикам. При транспортировании ВМ, предназначенных для нескольких взрывов, расположение их в вагоне должно быть та​ким, чтобы не мешать их последовательной выгрузке на отдельных участках. Вагоны сопровождают специальное лицо, имеющее право на руководство или ведение взрывных работ, и вооружен​ная охрана. Вагоны должны быть оборудованы противопожарными средствами.

Доставка ВМ автогужевым транспортом. При перевозке ВМ автогужевым  транспортом  шоферы   или   возчики  должны   быть

проинструктированы о порядке перевозки, погрузки и выгрузки ВМ. Перед выходом в рейс в путевом листе машины механик или заведующий гаражом должен записать: «Автомобиль проверен, вполне исправен и пригоден для перевозки взрывчатых мате​риалов».

На автомобиле должны быть выставлены спереди и сзади отли​чительные знаки в виде красных флажков, а в ночное время — специальные отражательные знаки. В зимнее время на ведущие колеса надеваются цепи против скольжения. На автомашине должно быть не менее двух огнетушителей. Глушители автома​шины оборудуются специальными искрогасителями.

Скорость движения и загрузка автомобилей при перевозке аммонитов регламентируются общими правилами автоинспекции и грузоподъемностью машины. В городских условиях ВМ разре​шается перевозить в закрытых автомобилях (передвижных скла​дах) с отличительными знаками в виде красной диагональной полосы на бортах шириной 150 мм. К управлению автомобилем допускаются только шоферы I и II классов.

В нагруженном автомобиле могут находиться, кроме шофера, ответственного лица и лица вооруженной охраны, также грузчики или взрывники. Лица охраны должны размещаться в передней части кузова, для чего им необходимо оставлять места. Общая численность персонала на машине не должна превышать четырех человек. Ответственный за перевозку может выполнять и ох​рану ВМ.

При транспортировании гужевым транспортом установлены следующие нормы перевозок: для одноконных повозок — 500 кг, для  пароконных — 800 кг.

Переноска ВМ к месту взрывных работ. Доставка ВМ непосред​ственно к месту работ разрешается без охраны, но под обязатель​ным наблюдением взрывника с привлечением стажеров-взрывни​ков или проинструктированных рабочих, о чем в журнале инструк​тажа должна быть сделана соответствующая запись.

При совместной переноске ВВ и СИ взрывник имеет право переносить одновременно не более 12 кг ВВ. При переноске только В В норма составляет 20 кг. При переноске в заводской упаковке (в мешках) на расстояние не более 300 м и при удоб​ном пути норма составляет 42 кг. Для переноски СИ у взрывника должны быть специальные сумки.

Для облегчения доставки ВМ к месту взрыва на некоторых предприятиях устраивают передвижные склады в крытых и спе​циально оборудованных автомобилях. Выдача ВМ взрывникам производится из передвижного склада в непосредственной бли​зости от места взрыва.

Доставленные к месту работ ВМ перед заряжанием должны охраняться взрывниками или проинструктированными рабочими.

При массовых взрывах на карьерах ВМ устанавливается на пе​риод заряжания  блока  малая   опасная   зона  (50 м  от  крайних

скважин блока), и вход в нее не допускается вооруженной охра​ной. Если подготовка взрыва ведется несколько суток, охрана зоны ведется круглосуточно.

8. УНИЧТОЖЕНИЕ   ВЗРЫВЧАТЫХ   МАТЕРИАЛОВ

Уничтожению подлежат ВМ, если они признаны непригодными к использованию или когда ликвидируется предприятие и остатки ВМ по каким-либо причинам не могут быть переданы другим предприятиям.

Уничтожение ВМ производится по письменному распоряже​нию главного инженера предприятия или руководителя взрывных работ. При этом обязательно составление акта (в двух экземпля​рах) с указанием количества и наименований уничтоженных ВМ, а также причины и способы уничтожения. Руководить работами по уничтожению должен заведующий складом или руководитель взрывных работ.

ВМ разрешается уничтожать взрыванием и сжиганием.

8.1. УНИЧТОЖЕНИЕ   ВЗРЫВАНИЕМ

Этот способ является наиболее удобным и применяется для уничтожения детонаторов, детонирующего шнура и ВВ, если может быть обеспечена полнота их взрыва с обеспечением условий безопасности для окружающих объектов.

Количество ВМ, взрываемых за один прием, и место уничтоже​ния устанавливаются для каждого отдельного случая с учетом местных природных условий и при обязательном соблюдении безопасных расстояний.

Место для уничтожения ВМ выбирают не ближе 500 м от насе​ленных пунктов, строений и дорог. На безопасном расстоянии от места уничтожения устраивается надежное укрытие для взрыв​ников.

Уничтожение взрыванием разрешается производить электри​ческим, электроогневым и в крайнем случае огневым способом. При этом огнепроводные шнуры зажигательных трубок следует прокладывать прямолинейно и с подветренной стороны. Взрыва​ние необходимо выполнять при помощи патронов-боевиков, изго​товляемых из доброкачественных ВВ и укладываемых на унич​тожаемые ВМ сверху.

ВВ с пониженной детонационной способностью разрешается взрывать в специальных ямах, закрытых щитами.

Детонаторы взрывают в заводских коробках, зарытых в землю, для обеспечения их полной детонации и во избежание разброса.

8.2.  УНИЧТОЖЕНИЕ   СЖИГАНИЕМ
Этим способом уничтожают только те ВМ, которые утратили способность детонировать, и пороха. Детонаторы сжигать запре​щено.

Сжигание разрешается производить только в сухую погоду на специальной площадке, вдали от строений и населенных пунктов. Пороха при сжигании рассыпаются дорожками шириной не более 0,3 м и высотой не более 0,1 м. Расстояние между дорожками должно быть не менее 5 м. Зажигают одновременно не более трех дорожек. ВВ сжигают в кострах в количестве не более 2 кг. Перед сжиганием необходимо предварительно убедиться в отсутствии в   них  детонаторов,   способных   при   сжигании   вызвать   взрыв.

Сжигать ВВ в заводской таре запрещается. Пригодную для дальнейшего использования тару тщательно очищают, а повреж​денную или со следами экссудации для ВВ, содержащих нитроэфиры, уничтожают.

Костры и дорожки из ВВ поджигают огнепроводным шнуром или легковоспламеняющимся материалом (стружка, хворост, бумага и т. п.), располагаемыми с подветренной стороны дорож​кой длиной не менее 5 м.

Поджигание производится после окончания подготовительных работ и вывода людей из опасной зоны. Взрывники при сжигании должны находиться в укрытии до окончания сгорания ВВ. При​ближаться к месту сжигания можно только после того, как горе​ние полностью закончилось. Обнаруженные в зоне остатки несгоревших ВМ собирают и повторно сжигают.

9. ФИЗИЧЕСКАЯ   СУЩНОСТЬ   ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ   ГОРНЫХ   ПОРОД   ВЗРЫВОМ   ЗАРЯДА ВЗРЫВЧАТОГО   ВЕЩЕСТВА
9.1. ОСНОВНЫЕ   ПОНЯТИЯ
Для разрушения (дробления и перемещения) массива горных пород с целью добычи минерального сырья, проведения подзем​ных выработок, сооружения выемок, полок для сооружения дорог в условиях горного рельефа, строительства гидротехнических и мелиоративных объектов применяются взрывы зарядов ВВ, которые принято  классифицировать  по нескольким  признакам:

по положению — наружный (накладной) заряд, помещаемый на взрываемом объекте; внутренний заряд — помещаемый внутри взрываемого объекта (в шпуре, скважине или камере). Наружные заряды применяют в основном для дробления крупных негабарит​ных кусков породы, для обрушения козырьков на уступах, при штамповке металлов, внутренние — для   отбойки   минерального
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сырья на карьерах и рудниках с целью его дробления и после​дующей переработки. Для проведения подземных горных выработок, сооружения выемок, полок и мелиоративных ка​налов;

по форме — сосредоточенный и удлиненный. К удлиненным относятся заряды, у которых высота (длина) больше их диаметра в три и более раз. При взрывных работах на карьерах применяют преимущественно удлиненные заряды;

по конструкции — сплошной — не разделенный промежутками; рассредоточенный, отдельные части которого разделены промежут​ками (участками) воздуха, мелкой породы, воды и т. п.;

по характеру действия — заряд камуфлета, при взрыве кото​рого разрушение (измельчение и трещинообразование) происходит только вокруг места расположения заряда без проявления види​мых разрушений на открытой поверхности массива (рис. 9.1, а); заряд откольный, при взрыве которого происходят откол породы у открытой поверхности и разрушение вокруг заряда (рис. 9.1, б); заряд рыхления, вызывающий дробление породы в пределах от места расположения заряда до открытой поверхности массива без ее выброса из зоны (воронки) разрушения (рис. 9.1, в) заряд выброса, вызывающий дробление и выброс породы за пределы воронки взрыва (рис. 9.1, г).

Изменение проявлений действия взрыва заряда (радиус раз​рушения на поверхности r1 и  r4) может быть достигнуто как путем изменения глубины заложения W1-W4 заряда постоянной ве​личины (рис. 9.2, а), так и путем увеличения массы заряда (от Q1 до Q4) при постоянной глубине заложения (рис. 9.2, б).
При взрыве сосредоточенного заряда в массиве с одной откры​той поверхностью образуется конусообразное разрушение, кото​рое принято называть воронкой разрушения, или воронкой взрыва.
Форма образуемой воронки зависит от свойств взрываемой среды. При расчетах одиночных сосредоточенных зарядов форму воронки взрыва принимают в виде опрокинутого конуса вращения с вершиной в центре заряда.
Различаются следующие элементы воронки взрыва (рис. 9.3): глубина заложения заряда или ЛНС — кратчайшее расстояние от центра заряда до ближайшей открытой поверхности W.
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Линией наименьшего сопротивления для удлиненных зарядов при их многорядном расположении является среднее расстояние между рядами или отдельными зарядами;

угол полураствора воронки взрыва а; радиус действия взрыва заряда R; радиус воронки взрыва г, показатель действия взрыва связаны соотношением 
п = г/W= tg а

В зависимости от величины показателя действия взрыва разли​чают три разновидности зарядов выброса: нормальный при п = 1 (рис. 9.3, а), уменьшенный при п < 1 (рис. 9.3, б) и усиленный при п > 1 (рис. 9.3, в). Заряды уменьшенного и нормального выброса применяются для дробления скальных массивов на карье​рах, а также обрушения крутых откосов в гористой местности при дорожном строительстве (взрывы на сброс). Заряды усилен​ного выброса при п = 2 ~ 3 применяются для сооружения кана​лов, каменно-набросных плотин в ирригационном и гидротехниче​ском строительстве.

Непосредственно в районе заложения заряда при взрыве под действием ударных волн и газов взрыва образуется зона сжатия
или измельчения. В пределах этой зоны происходят раздавлива​ние и сильное измельчение породы с образованием в месте распо​ложения заряда полости определенных размеров. Порода в зоне измельчения превращается в мелкораздробленную массу с изме​ненной структурой.

За пределами зоны измельчения происходят дробление породы, разделение ее трещинами без изменения ее структуры. Эта зона называется зоной разрыхления,  или трещинообразования.
В более удаленных от заряда участках массива происходит только сотрясение породы без разрушения. Эту часть среды называют зоной сотрясения.
При взрывных работах в горном деле практическое значение имеет совокупность зон сжатия и разрыхления, называемая общим термином зона разрушения. Радиус этой зоны называется радиусом разрушения, или радиусом действия взрыва заряда.

9.2. РАЗРУШЕНИЕ   ПОРОД   ВЗРЫВОМ   ОДИНОЧНОГО   ЗАРЯДА
Все породы по механизму разрушения делят на три группы! грунтовые массивы, скальные монолитные и трещиноватые мас​сивы. Разрушение каждой группы пород может быть охарактери​зовано следующим образом.

Грунтовые массивы. Пески, супеси, некоторые глины и суглинки которые разрушаются за счет запаса кинетической энергии, при​обретенной средой при расширении продуктов взрыва. Разруше​ния под действием волн напряжений в массиве незначительны. При взрыве вокруг заряда образуется расширяющаяся шаровая полость, заполненная газами взрыва, которая при приближении к открытой поверхности приобретает асимметричную грушевидную форму с большой осью, направленной по ЛНС заряда (рис. 9.4) Изменение формы полости объясняется различной сопротивляе​мостью перемещению участков массива. В нижней части полости расширения быстро прекращаются, в то время как размеры верхней части полости увеличиваются, уменьшая толщину слоя грунта, поднимаемого над полостью. При дальнейшем расширении полости оболочка прорывается в верхней части, движение породы происходит за счет баллистического полета отдельных частиц с достижением эффекта «открывания» ворот. После чего масса породы падает вниз, образуя открытую воронку. У краев воронки формируется гребень из разрушенной породы. Часть ее сползает вниз, придавая воронке угол естественного откоса, характерный для данных пород, и уменьшая ее глубину и объем.

Скальные монолитные массивы. Предполагается, что скорость детонации ВВ значительно выше скорости деформации породы. Поэтому поверхность породы воспринимает действие взрыва одно​временно по всей площади соприкосновения заряда с массивом.

Вблизи заряда порода быстро сжимается и смещается вслед за фронтом волны деформации. В результате этого образуется зона
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сильно деформированной породы с системой многочисленных пере​секающихся трещин, изменяющих ее структуру (рис. 9.5). В этой зоне порода находится в состоянии неравномерного всестороннего сжатия.

По мере удаления от заряда напряжения в волне сжатия быстро снижаются и на определенном расстоянии становятся меньше сопротивления породы раздавливанию, вследствие чего характер деформации и разрушений среды меняется.

Под действием прямой волны напряжений, распространяю​щейся от заряда, в среде в радиальном направлении возникают сжимающие напряжения, а в тангенциальном — растягивающие, которые и обеспечивают появление радиальных трещин (рис. 9.6). Кроме того, под действием высокого давления порода деформи​руется и радиусы условно выделенных вокруг заряда сфер r1 и r2
увеличиваются. В результате этого порода в радиальных направ​лениях будет испытывать растягивающие напряжения, которые и обеспечивают дополнительное развитие в массиве радиальных трещин.

При дальнейшем удалении волны напряжений от заряда растя​гивающие тангенциальные напряжения уменьшаются и становятся меньше величины сопротивления породы растяжению. Поэтому разрушение породы прямым действием волны за пределами этого
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Рис. 9,6. Схема образования радиаль​ных трещин при взрыве в скальной массиве

расстояния не происходит, а имеют место лишь колебатель​ные смещения частиц.

После снижения давления газов в центре взрыва сильно сжатая порода смещается в сторону центра заряда и ус​ловный радиус сферы умень​шается, а участки породы, прилегающие к полости, ис​пытывают напряжение растяжения в радиальных направлениях. В результате этого в породе появляется ряд кольцевых тангенциальных трещин. При взрыве заряда вблизи открытой поверхности частицы среды под действием достигшей этой поверхности волны напряжений начинают свободно двигаться в сторону открытой поверхности, вовлекая в этот процесс все более отдаленные от нее участки среды. По массиву начинает распространяться отраженная волна, в ко​торой имеют место растягивающие напряжения.

Волна растяжения, представляющая собой отраженную от открытой поверхности волну сжатия, распространяется так, как если бы она шла от мнимого изображения заряда, величина кото​рого одинакова с действительной величиной взорвавшегося заряда, находящегося снаружи на расстоянии от открытой поверхности, равном ЛНС взорванного заряда (рис. 9.7).

Поскольку порода имеет в 10—30 раз меньшее сопротивление растягивающим нагрузкам по сравнению со сжимающими, то у открытой поверхности происходит разрушение массива отра​женной волной с образованием трещин и формированием откольной воронки.

Разрушения от поверхности распространяются в глубь мас​сива, смыкаясь с разрушениями, происшедшими вокруг заряда, в результате чего происходит разрушение всего объема породы внутри воронки.

Трещиноватые скальные массивы разрушаются как под воздей​ствием газов взрыва, так и под действием волны напряжений, а раз​рушения распространяются как от заряда, так и от открытых поверхностей массива навстречу друг другу. Под действием высо​кого давления газов взрыва в месте зарядной камеры образуется полость, вокруг которой расположена зона разрушенной породы.

Сквозные трещины массива являются поверхностями раздела, которые препятствуют распространению волн напряжений и раз​рушений за пределами зоны, ограниченной этими трещинами. У плоскости каждой трещины происходит скачкообразное паде-
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ние напряжений волны вследствие ее частичного отражения от трещины (рис. 9,8). За счет этого напряжения в трещиноватом массиве (кривая 1)снижаются более интенсивно, чем в монолит​ном (кривая 2), а трещины от заряда распространяются на меньшее расстояние. За пределами трещин порода разрушается в основном под действием механического соударения разрушенной вокруг за​ряда породы с остальным разрушаемым объемом. Поэтому в тре​щиноватом массиве породы под действием прямых и отраженных волн создается несколько очагов разрушения.

В разрушении пород этой группы важное значение имеет дей​ствие давления газов взрыва, которое обеспечивает соударение и дробление отдельностей, слагающих массив.

9.3. РАЗРУШЕНИЕ   ПОРОД   ПРИ   ОДНОВРЕМЕННОМ ВЗРЫВАНИИ   НЕСКОЛЬКИХ   ЗАРЯДОВ
Взрывы одиночных зарядов на карьерах применяются довольно редко. Поэтому необходимо знать особенности взаимодействия нескольких зарядов, взрываемых одновременно.

Изучение взаимодействия между зарядами на оптически актив​ных (рис. 9.9, а) и прозрачных (рис. 9.9, б) моделях при скорост​ной киносъемке процесса развития взрыва показывает, что до момента встречи волн напряжений (темные полосы или затемнен​ные зоны на двух верхних кинограммах) среда вокруг каждого заряда ведет себя так, как будто произошел взрыв одиночного заряда, а затем возникает сложная картина интерференции волн напряжений с заметной разницей в интенсивности дробления среды по линии, соединяющей заряды, и в направлении ЛНС.
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При встрече волн напряжений от соседних зарядов напряжен​ное состояние среды резко меняется. При рассмотрении элемента среды, выделенного из массива, на линии, соединяющей соседние заряды 1 и 2 (рис. 9.10, а), видно, что в направлении, перпенди​кулярном к линии между зарядами, действуют увеличенные по
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сравнению с одиночным взры​ванием растягивающие напря​жения, что вызывает в этом направлении усиленное дей​ствие взрыва и образование магистральной трещины по ли​нии скважин без интенсивного дробления породы вокруг нее, особенно при небольшом коэффициенте сближения скважин. В определенных объемах породы, расположенных между скважинами и открытой поверх​ностью в глубине взрываемого массива, имеются зоны, где про​исходит взаимная компенсация напряжений, появляющихся в массиве  от   соседних   зарядов, и общее ослабление напряженного состояния по сравнению с одиночным взрыванием. В этих зонах (рис. 9.10, б) порода подвергается наименьшему дроблению. Минимальный объем этих зон получается при коэффициенте сближения зарядов т≥1.
 При ведении взрывных работ следует стремиться максимально уменьшить размеры зон пониженного дробления. Это достига​ется увеличением коэффициента сближения скважин и разно​временным взрыванием соседних зарядов.

9.4. РАЗРУШЕНИЕ   ПОРОД   ПРИ   КОРОТКОЗАМЕДЛЕННОМ ВЗРЫВАНИИ
Короткозамедленным называется последовательное взрывание серий или отдельных зарядов с интервалами в тысячные доли се​кунды. Иногда это взрывание называют миллисекундным.

Короткозамедленное взрывание впервые применено в 1934— 1935 гг. инж. К.В.Берлиным с целью получения конусообразного навала породы при проходке ствола. С 50-х годов короткозамед​ленное взрывание начинает широко применяться на зарубежных карьерах для снижения сейсмического действия взрыва и затем для улучшения дробления. На карьерах СССР этот метод начал внедряться с 1951 г.

Основными факторами, определяющими эффективность короткозамедленного взрывания, являются интервал замедления и по​следовательность разрушения участков массива. Эти параметры изменяются в зависимости от свойств пород, схемы расположения зарядов, задачи взрыва (дробление, перемещение породы и т. д.). При короткозамедленном взрывании происходит взаимодействие взрывов зарядов смежных серий.

Достигаемая   при  короткозамедленном   взрывании  эффектив​ность разрушения определяется следующими факторами: интер-

ференцией волн напряжений от соседних зарядов; образованием дополнительных открытых поверхностей; соударением разлетаю​щихся кусков при взрыве соседних зарядов.

При малых интервалах имеет место интерференция волн напря​жения, при средних — образование дополнительных открытых поверхностей, при больших — соударение разлетающихся масс (кусков) разрушенного массива. Таким образом, все перечислен​ные факторы следует рассматривать как составные элементы еди​ного процесса взаимодействия зарядов при короткозамедленном взрывании. Ниже рассмотрены основные виды взаимодействия взрывов зарядов при короткозамедленном взрывании и их роль в увеличении эффективности разрушения. Интерференция волн напряжений в режиме сложения происходит в том случае, когда направления смещения частиц от предыдущего и последующего взрывов совпадают. При этом увеличиваются суммарные смещения, напряжения и интенсивность разрушения массива.

Волна напряжений 1 от заряда Q1 распространяется до откры​той поверхности и, отражаясь от нее, образует отраженную волну растяжения 2, которая распространяется в глубь массива, как от мнимого заряда Q1
 (рис. 9.11). Мнимым называют заряд, равный действительному и расположенный над открытой поверх​ностью массива на высоте, равной глубине заложения действи​тельного заряда. Взрыв второго заряда Q2
должен быть произве​ден в момент, когда волна растяжения от первого заряда прохо​дит через место расположения заряда Q2 

облегчает его действие и увеличивает эффект разрушения взрывом, производимый в мас​сиве.
При скорости распространения волн напряжений в массиве 4—5 км/с, глубине заложения и расстояниях между зарядами 6—8 м время прохождения волн составляет 2—3 мс. Для дости​жения таких интервалов замедления можно использовать петли ДШ, учитывая, что отрезок ДШ длиной 6,5 м детонирует за время 1 мс. При этом можно реализовать многократное взрывное нагружение массива от соседних зарядов до его видимого разрушения.

Длительность упругих колебаний в массиве породы после взрыва в зоне разрушения не превышает 4—6 мс, в то время как применяемые на практике интервалы замедлений, обеспечиваю​щие улучшение дробления породы, составляют 20—70 мс. При трещиноватых породах с удалением от заряда амплитуда волн резко снижается, и их роль в дроблении оказывается несущественной.

Использование интерференции волн напряжений для увели​чения интенсивности дробления пород требует очень точного подбора интервала (до 0,1 мс), а поскольку скорость волн напряже​ний, интенсивность трещиноватости и расстояния между зарядами меняются от скважины к скважине, то использовать этот эффект в реальных условиях ведения взрывных работ весьма затруднительно.
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Интерференция волн напряжений может также происходить и в режиме их взаимного погашения. Тогда от действия этих волн разрушений не будет. Это происходит на расстоянии, существенно большем размеров зон дробления.

Образование дополнительных открытых поверхностей обеспе​чивает получение в массиве отраженных волн растяжений, увели​чивающих эффект разрушения, ослабляет массив и облегчает его окончательное разрушение давлением газов. В сторону открытых поверхностей происходит сдвижение породы при ее разрушении.

С увеличением числа открытых поверхностей с одной до трех у взрываемого заряда объем разрушения увеличивается примерно пропорционально их числу, так как взрыв с точки зрения разру​шения происходит в более благоприятных условиях (рис. 9.12).

Дробление породы сопровождается увеличением ее первона​чального объема при смещении в сторону открытых поверхностей. При недостаточной ширине щели разрушение затруднено, так как не успевшая сдвинуться на достаточную величину после первого взрыва порода оказывает дополнительное сопротивление следую​щему взрыву. Поэтому ширина пространства между нарушенной и ненарушенной частями массива должна быть пропорциональна ЛНС и коэффициенту разрыхления данной породы.

Необходимая ширина пространства для получения открытой поверхности по данным опытов должна быть в пределах (1/10 : 1/30) W. Схема разрушения массива при образовании допол​нительных открытых поверхностей показана на рис. 9.13. Расчет​ный интервал замедления в этом случае должен быть в пределах 25—75 мс. С увеличением коэффициента крепости пород интервал замедления уменьшается.

Соударение перемещающихся от взрыва зарядов кусков по​роды происходит вследствие того, что разные участки массива
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при взрыве имеют разные скорости и направления движения. При столкновении кусков происходит их дополнительное дробление. Опыты показывают, что дробление породы улучшается, если направления разлета кусков породы пересекаются под углом не менее 90°. В случае порядного взрывания соударение кусков также происходит вследствие того, что передний фронт взорван​ной породы последующего взрыва, двигающийся со скоростью 20—60 м/с, догоняет задний фронт породы от предыдущего взрыва, перемещаемый со скоростью 3—6 м/с.

Расчетами установлено, что при разности скоростей разлета более 15 м/с происходит дробление соударяющихся кусков. При взрыве с высокими удельными расходами ВВ разность скоростей может быть значительно выше, особенно при врубовых и встреч​ных   схемах   короткозамедленного   взрывания.

При короткозамедленном взрывании процесс разрушения мас​сива зарядами первой очереди аналогичен разрушению взрывом одиночного заряда. В результате действия взрыва призма выброса оказывается раздробленной, а под действием остаточного давле​ния газообразных продуктов взрыва происходит ее сдвижение. В этот период массив находится в напряженном состоянии. При взрыве зарядов второй и следующих очередей с малыми интерва​лами замедлений в массиве возникает сложная картина интер​ференции волн напряжений, прямых и отраженных от взрыва последующих зарядов. Время нахождения участка массива в на​пряженном состоянии увеличивается, происходит уменьшение сейсмического эффекта действия взрыва на окружающие сооруже​ния в результате одновременного взрыва меньшего числа зарядов, уменьшаются заколы за линию шпуров или скважин.

Разновидностью короткозамедленного взрывания является взрывание с внутрискважинными миллисекундными замедле​ниями отдельных частей зарядов в скважинах. Таким приемом удается увеличить число очередей взрываемых зарядов и удли​нить время воздействия взрыва на массив, вследствие чего достигаются лучшие результаты взрыва по дроблению и сейсмике.

9.5. ОБЩИЕ   ПРИНЦИПЫ   РАСЧЕТА   ЗАРЯДОВ
Сущность применяемых в настоящее время методов расчета зарядов состоит в определении расчетного расхода ВВ на 1 м3 (т) массива взрываемого участка и расчетного объема массива, раз-

рушаемого при взрыве. Удельный расход ВВ зависит от свойств пород, метода ведения взрывных работ (шпуровыми, скважинными или камерными зарядами) и назначения взрыва (на простреливание, на дробление, на выброс породы числа открытых поверхностей у взрываемого массива). В настоящее время значение удельного расхода ВВ принимается на основе обобщения данных практики и последующего уточнения в процессе выполнения массовых взрывов и оценки их качества для конкретного карьера. На основе анализа выполненных взрывов для карьера составляется классификация горных пород по их взрываемости с указанием для каждой категории рекомендуемого удельного расхода ВВ. Взрываемость пород на карьерах в основном определяется их трещиноватостью или блочностью (см. табл. 1.1). Для каждой категории трещиноватости пород приводится расход ВВ (кг/м3).

При определении объема взрываемой породы обычно поль​зуются элементарным геометрическим расчетом. Как правило, фактический объем разрушения не соответствует расчетному и, строго говоря, удельный расход ВВ, вводимый в расчетные фор​мулы из таблиц, не соответствует фактическому удельному расходу ВВ. Но в дальнейшем в книге использовано для простоты понятие «расчетный удельный расход ВВ» с учетом сделанных ого​ворок, так как эта неточность не влияет на конечный результат взрыва.

Рассмотрим в общем виде принципы расчета сосредоточенных и удлиненных зарядов рыхления (дробления) и выброса, на базе которых в дальнейшем изложены способы расчета зарядов для конкретных условий.

Сосредоточенные заряды рыхления. Расчеты ведутся из предпо​ложения, что при взрыве образуется воронка взрыва, угол при вершине которой составляет 90°. Объем такой воронки (м3), назы​ваемой нормальной, равный объему конуса, определяется по фор​муле

V =1/3*πr2*W
Учитывая, что при нормальной воронке показатель действия взрыва п = 1, а следовательно, г = W, подставим в формулу вместо r  величину   W  и,   приняв значение π = 3,  найдем,  что

V =1/3*3*W2*W~W3 
и расчетная формула принимает вид 

Qн=qн*W3
где qн— расчетный удельный расход ВВ для нормальных воро​нок взрыва, кг/м3.

Эта величина удельного расхода ВВ принимается за стандарт, характеризующий взрываемость пород. На предприятиях состав-

ляются специальные классификации по взрываемости, в которых для разных пород определяются величины удельных расходов ВВ при стандартных условиях.

Установлено, что при уменьшении или увеличении заряда нормального выброса соответственно уменьшается или увеличи​вается показатель действия взрыва, и при расчетах оказывается, что разрушение породы при показателе действия взрыва, меньшем единицы, происходит с меньшими удельными расходами ВВ, а при показателе действия взрыва, большем единицы, — с большими по сравнению со стандартными удельными расходами, т. е. вели​чина расчетного удельного расхода ВВ зависит от показателя дей​ствия взрыва. Это учитывается введением в расчетную формулу функции показателя действия взрыва f (n), которая учитывает изменение расчетного удельного заряда ВВ по сравнению со стан​дартным (при воронке нормального выброса). При этом формула расчета зарядов (кг) принимает вид

Q=f(n)*qн*W3
При п > 1 f(n) > 1; 
при п = 1 f (n) = 1; 
при п < 1  f (n) < 1.

Опытами треста Союзвзрывпром установлено, что для зарядов рыхления численное значение функции показателя действия взрыва может быть принято  f(п) = 0,33, т. е. расчетная формула для оп​ределения сосредоточенного заряда рыхления QР принимает вид 
QР = о.ззqн*w3
Для определения значения функции f(п) имеется большое число формул. Обычно расчетный удельный расход ВВ принимается по специально составленным таблицам на основе обобщения данных производственных взрывов и уточняется в процессе ведения взрыв​ных работ с учетом свойств взрываемых пород (см. табл.   1.5).

Сосредоточенные заряды выброса. На карьерах и строительстве плотин в СССР применяются взрывы зарядов для выброса большей части грунта из контуров воронки взрыва или перемещения грунта на определенные расстояния.

Применение этого способа на ряде карьеров для сооружения траншей взрывами на выброс позволило сократить сроки их строительства и значительно снизить себестоимость работ.

Заряды выброса рассчитываются по выведенной на основе обра​ботки большого числа взрывов формуле М. М. Борескова

Q=(0.4+0.6n3)qн*W3
где f(п) = 0,4 + 0,6n3 — функция показателя действия взрыва.

Наиболее часто при взрывании на выброс значения показателя

действия взрыва п принимаются в пределах  1,5 — 2;  величины
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расчетных  расходов  ВВ  для   взрывания   на   выброс   приведены в табл.  1.5.

При значении ЛНС больше 25 м формула М. М. Борескова дает заниженные результаты величин зарядов. Поэтому для W >25 м проф. Г. И. Покровский ввел поправочный коэффициент

√W/25, и  расчетная  формула для  больших W  приняла  вид

Q = (0,4 + 0,6n8) qн√W/25*W3
Введение такого коэффициента объясняется необходимостью придать центру тяжести массы грунта скорость, достаточную для выброса его из пределов контура воронки взрыва. Для каче​ственного выброса необходимо энергией взрыва поднять центр тяжести грунта в воронке на высоту
H=1/3*W+1/4W=7/12W
где -1/3W - расстояние центра тяжести грунта от открытой по​верхности, м; 
1/4W  — необходимая минимальная высота подъема для  обеспечения  нормального выброса,   м.

С увеличением W2>W1 значение скорости выброса грунта следует увеличить, чтобы обеспечить подъем центра тяжести выбрасываемого грунта на большую высоту H2>H1 чем при меньших значениях ЛНС, т. е. чем больше глубина заложения заряда, тем большим должен быть расчетный удельный расход ВВ (рис. 9.14).
В последующих работах Г. И. Покровского и В. Н. Родио​нова предложено вводить поправочный коэффициент на глубину заложения заряда в виде Кг=1+0,02W , а расчетная формула имеет вид
Q=qн(0,4 + 0,6n3)W3*Кг
т. е. значение глубины заложения заряда учитывается не с вели​чины 25 м, а при любой глубине.

Удлиненные заряды рыхления. Для взрывания серии удлинен​ных зарядов расчет ведут, исходя из объема породы, разрушае​мого одним зарядом (см. рис. 9.14), который вычисляют как гео​метрический  объем  (м3):

V = Wпа*H
где Wп— СПП уступа для заряда, м; 

а — расстояние между смежными удлиненными зарядами, м; 
H— высота уступа, м. При взрывании на карьерах уступы, как правило, имеют угол откоса меньше 90°. Поэтому в расчетную формулу вводится вели​чина СПП, равная горизонтальному расстоянию от оси скважины до нижней бровки уступа, и масса заряда в скважине определяется по формуле
Q=qрWпаH,
где qр— расчетный удельный расход ВВ (кг/м3), принимаемый по табл.  1.4 или 1.5.

В этой формуле, кроме qр существенное значение имеет опре​деление величины W,так как от нее при данном диаметре заряда зависят  результаты   взрыва.
Для упрощения и повышения точности, вводимых в расчет данных МГИ предложено определять расчетный удельный расход ВВ для ведения массовых взрывов на карьерах по результатам опытного массового взрыва, выполненного с учетом методических рекомендаций, приведенных в приложении 3.

Возможен более сложный метод определения расчетного удель​ного расхода ВВ (qр), который заключается в следующем: при выбранных стандартных условиях опыта определяется базовый или эталонный расход ВВ qэ(кг/м3), а затем вводится ряд попра​вочных коэффициентов, учитывающих конкретные условия про​ведения взрыва и требования к нему, т. е.

qр= qэкввкhкcвкд
где квв— коэффициент, учитывающий энергетические характе​ристики ВВ; 
кн, кд— коэффициенты, учитывающие требования к выходу негабарита и крупности дробления горной массы; 
кСв — коэффициент,  учитывающий  способ  взрывания.

Этих коэффициентов может быть и больше. Главный недоста​ток такого подхода в сложности определения численных значений этих коэффициентов. Поэтому более распространен первый (пря​мой) метод определения расчетных расходов ВВ.

10.  РЕГУЛИРОВАНИЕ   СТЕПЕНИ   ДРОБЛЕНИЯ ГОРНЫХ   ПОРОД   ВЗРЫВОМ
10.1. ТРЕБОВАНИЯ   К   КАЧЕСТВУ   МАССОВЫХ   ВЗРЫВОВ НА   КАРЬЕРАХ
Результаты взрывов на карьерах должны удовлетворять сле​дующим основным требованиям:

1.  Порода при взрыве должна быть раздроблена на куски, не превышающие определенных размеров по крупности, а выход крупных негабаритных кусков и мелочи должен быть минималь​ным ≤ 5 %).

2.  После взрыва не должно быть завышений подошвы уступа (порогов), а также заколов массива за последний ряд скважины. Выброс породы за линию скважин на верхнюю бровку уступа должен быть минимальным.

3.  Развал взорванной породы должен быть заданной ширины и высоты, обеспечивающих высокопроизводительную и безопас​ную работу экскаваторов.

4.   Запас взорванной горной массы в забое должен обеспечи​вать бесперебойную и высокопроизводительную работу погрузоч​ного и транспортного оборудования.

5.  Схема взрывной цепи и конструкция зарядов должны обеспе​чивать полноту детонации всей заряженной массы ВВ в наиболее благоприятном для разрушения массива режиме.

6.   При взрыве не должно происходить не предусмотренных проектом разрушений или повреждений окружающих объектов сейсмическим действием, действием воздушных ударных волн, разлетающимися кусками породы.

Наличие во взорванной горной массе большого количества (> 10 %) крупных негабаритных кусков (в 1,5—2 раза) снижает производительность погрузочно-транспортного оборудования и срок его службы. Вторичное дробление негабаритов, кроме того, нарушает ритм работы карьера.

Необходимое дробление породы обеспечивается выбором пра​вильного метода ведения взрывных работ для конкретных усло​вий, а также правильным сочетанием и использованием факторов, влияющих на степень дробления породы при взрыве (удельный расход ВВ, диаметр заряда и т. д.).

В настоящее время разработаны технико-экономические ме​тоды оценки качества взрыва на основе достижения суммарной минимальной стоимости добычи и переработки минерального сырья.

10.2. ОБЩАЯ   ХАРАКТЕРИСТИКА   КАЧЕСТВА   КАРЬЕРНЫХ МАССОВЫХ   ВЗРЫВОВ
В настоящее время на карьерах для дробления скальных мас​сивов применяются скважинные, шпуровые, накладные, реже котловые и, как исключение, камерные заряды.

Скважинные заряды диаметром 100—320 мм применяют при отработке запасов минерального сырья уступами высотой 5—15 м. При расположении зарядов в один или несколько рядов в верти​кальных или наклонных скважинах, глубина которых прини​мается больше высоты уступа на длину перебура (обычно 1—3м), заряды ВВ величиной 50—500 кг с боевиками размещают в пере​буре и нижней части скважины, а верхнюю часть скважины ча​стично или до устья заполняют забойкой из породной или буровой мелочи.

На карьерах по добыче железистых кварцитов заряжаемую часть скважины расширяют до диаметра 400—500 мм. При взрыве применяются расчетные расходы ВВ 0,5—1,5кг/м3, в основном диагональные схемы КЗВ. В любых породах при правильном вы​боре расхода ВВ, диаметра скважин, схемы КЗВ можно достиг​нуть интенсивности дробления, при которой средний размер куска на взрыве составит 0,25—0,35 м, а выход негабарита раз​мером более 1,0 м будет не более 3—5 %. Необходимо учитывать при этом сейсмическую опасность воздействия на окружающие сооружения, а также принимать во внимание опасность от разлета кусков, особенно при взрывании без забойки. В случае получения других отрицательных результатов массового взрыва параметры его должны корректироваться с учетом рекомендаций, изложен​ных в подразделе 12.22. Это основной метод отбойки скального минерального сырья и пород на карьерах, в гидротехническом и дорожном строительстве.

Для размещения котловых зарядов скважины (очень редко шпуры) предварительно простреливают путем взрывания на их дне небольших зарядов. В результате в скважине образуется кот​ловое расширение, в котором размещается заряд в несколько раз (в 2—10 и более) больший, чем в обычной скважине. С точки зре​ния равномерности получаемого дробления пород, образования заколов в глубь массива метод хуже, чем скважинный. И, главное, практически невозможно из-за изменчивости свойств пород полу​чить при простреливании котел, в котором можно разместить рас​четную величину заряда. Ненадежен метод из-за частых обвалов стенок котловой полости. Применяется редко, когда не удается достичь хорошей проработки подошвы уступа по первому ряду скважин. Требования по сейсмике такие же, как для скважинных зарядов.

Шпуровые заряды величиной 2—6 кг размещают в шпурах диаметром до 70 мм и глубиной до 5,0 м на уступах высотой 2—4 м при мелкомасштабной добыче минерального сырья, ликви​дации завышений подошвы уступов или козырьков на верхней бровке. Достигается мелкое дробление горной массы со средним размером куска 0,15—0,18 м, выход негабарита при его размере свыше 400 м не более 5 %. Шпуровая отбойка малопроизводительна и дорога, применяется для добычи редко. Широко используется для дробления негабарита и отбойки штучного камня.

Камерные заряды размещают в подземных камерах вместимо​стью от нескольких до десятков тысяч тонн ВВ. Дробление при взрывах камерных зарядов наихудшее, в основном происходит разделение массива на естественные отдельности и некоторое их додрабливание за счет соударений. На карьерах не применяют. Камерные заряды используются в гидротехническом и дорожном строительстве для выброса или обрушения больших масс горных пород.

10.3. СТЕПЕНЬ   ДРОБЛЕНИЯ    ГОРНЫХ   ПОРОД   ВЗРЫВОМ И   МЕТОДЫ   ЕЕ   ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Наиболее полно степень дробления (кусковатость) характери​зуется гранулометрическим составом взорванной горной массы, определение которого на практике весьма трудоемко. Поэтому на карьерах для оценки качества взрыва применяют следующие ха​рактеристики: выход негабаритных кусков (по объему и по числу) и их гранулометрический состав; число негабаритных кусков на 1 м3 горной массы; выход мелких кусков (мелочи); средний диа​метр  куска  горной массы.

Опыт работы карьеров показывает, что наиболее существенно на качество взрыва влияет выход крупных негабаритных кусков пород, от которых зависят производительность и надежность работы погрузочного и транспортного оборудования, расходы на вторичное дробление.

Поэтому на практике качество взрыва принято оценивать прежде всего процентом выхода негабаритных кусков породы при взрыве.

В ряде случаев завышение подошвы уступа, оставление козырь​ков, плохая проработка массива по линии скважин также сущест​венно влияют на производительность погрузочных машин, однако эти дополнительные критерии оценки качества взрыва не имеют количественного значения. При хорошем взрыве их не должно быть.

На карьерах применяются следующие методы определения выхода  крупной негабаритной фракции  породы.

1.   Поштучный учет (обмер) всего негабарита, подлежащего вторичному взрыванию.

2.   Планиметрические методы измерения, при которых выход негабарита определяется как отношение суммарной площади не​габаритных кусков в плане к общей площади, на которой произ​водятся измерения. Удобнее вместо замеров на развале фотогра​фировать его и делать последующий анализ фотографий. В этом случае метод называют фотопланиметрическим.

Разработан прибор для фотопланиметрического измерения кусковатости, который состоит из остова 4, двух направляющих трубок 2, масштабной рамки и устройства, позволяющего при любых углах наклона оптической оси фиксировать рамку в строго определенном положении (рис. 10.1). К остову прибора с помощью
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винта укрепляется фотоаппарат 3. Направляющие трубки, имею​щие шкалу расстояний, крепятся к остову хомутами. Вра​щение масштабной рамки вокруг горизонтальной оси и переме​щение вдоль направляющих обеспечиваются благодаря наличию ползунов,  в которые вмонтированы  подшипники качения.

В углу рамки расположена металлическая пластина, на кото​рой магнитными буквами накладывается шифр кадра. В нижней части рамки закрепляется металлическая пластина, весом кото​рой создается вращательный момент, позволяющий иметь постоян​ное натяжение тяги.

На негатив фотографируемого участка накладывается масштаб​ная сетка. Площадь поверхности, фотографируемой через масштаб​ную сетку, составляет 16м2, а размеры сетки 250x250 мм.

Порядок работы для определения кусковатости горной массы.

На фотографируемый участок накладывают рейку или дере​вянный брусок длиной 2 или 4 мм. Угол наклона рейки должен соответствовать углу наклона поверхности фотографируемого участка.

Дальномером фотоаппарата или рулеткой измеряют расстоя​ние от объектива до середины рейки, уложенной на фотографи​руемый участок, и устанавливают масштабную рамку на соответ​ствующие деления  шкалы  расстояний.
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Направив устройство на фотографи​руемый участок, через окуляр фотоап​парата изменяют угол наклона масштабной рамки до совмещения соответствую​щих нитей масштабной рамки с концами рейки.

При длине рейки 2 м с ее концами совмещают четвертые нити по обе сто​роны от центральной осевой нити, а при длине рейки 4 м совмещают восьмые нити, т. е. расстояние между нитями в «нало​жении» на участок должно быть равно длине рейки. Обработка полученных фотопланограмм сводится к  подсчету площади отдельностей, размеры которых разбиваются на соот​ветствующие классы. При этом линейные размеры отдельностей устанавливаются по расстоянию между индикатриссами, которые пересекают данную отдельность.

3. Количественный методу при котором подсчитывается число негабаритных кусков, находящихся на анализируемой площади. Число штук негабарита на 1 м3 горной массы вычисляется по фор​муле

N=n√n/S√S
где п — число негабаритных кусков на площади замера S ма. Выход негабарита 
Vн=NVср
4. Линейный метод. По развалу взорванной горной массы на равных интервалах через 8—10 м натягивают ленты и измеряют длину всех крупных кусков, попавших на ленту. Выход негаба​рита (%) определяется как отношение суммарной длины крупных негабаритных кусков ∑lн к общей длине линии ∑L
и выражается в процентах:
Vн=∑lн/(∑L100)

5. Ситовой анализ применяется для оценки гранулометриче​ского состава взорванной породы. Средний диаметр (размер) куска горной массы определяется по формуле

Dср=∑γidi/100

где γi— выход кусков данной фракции,  %; 
di—диаметр сред​него куска данной фракции (середина класса), см.
10.4. ЗОНЫ   ДРОБЛЕНИЯ   ВЗРЫВОМ   ТРЕЩИНОВАТОГО МАССИВА
Разрушаемый взрывом массив горных пород, как правило, раз​бит системой трещин. Трещины в массиве появляются в процессе образования  горных пород (генетические трещины),  при  после-
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дующих тектонических процессах перемещения больших объемов массивов (тектонические трещины), а также при ведении горных (в основном взрывных) работ. Последние трещины по внешнему виду отличаются от первых двух групп следующими признаками: трещины открыты, не заполнены минеральными заполнителями, распространение их ограничено, как правило, одной отдельностью массива. Можно считать, что на карьерах приходится взрывать только трещиноватые породы с разной степенью трещиноватости.

При взрывании скважинных зарядов происходит образование взрывных трещин как за линию расположения скважин в глубь массива, так и в части массива ниже подошвы уступа за счет дей​ствия взрыва в перебуре. При больших диаметрах заряда 250— 320 мм и перебуре глубиной 2—3 м трещины распространяются на расстояние 90—100 диаметров заряда по верхней зоне и на 10—20 диаметров по нижней части откоса уступа. По этим трещи​нам могут происходить подвижки значительных объемов породы с образованием заколов (рис. 10.2). В зоне перебура трещины распространяются на 5—7 диаметров ниже дна скважины. При диаметрах скважинных зарядов 100—150 мм размеры указанных зон трещиноватости ориентировочно в 2 раза меньше. При исполь​зовании метода контурного взрывания разрушения в глубь мас​сива не распространяются, а на откосе уступа обычно видны оставшиеся части скважин, в которых были размещены заряды.

Трещины оказывают экранирующее действие на распространение энергии взрыва. Происходит в основном разрушение отдельностей, расположенных в непосредственной близости вокруг за​ряда. На больших расстояниях отдельности могут разрушаться в результате их механического соударения.

Чем больше размер взрываемого массива, тем более неравно​мерным оказывается распределение по массиву энергии взрыва, тем большее число отдельностей разрушается от их механического взаимодействия.

Во взрываемом трещиноватом массиве на участке от заряда до открытой поверхности можно выделить две характерные зоны дробления (рис. 10.3)В непосредственной близости от заряда все отдельности разрушаются на значительное число кусков от действия волн напряжений и давления газов взрыва.

Изменяя параметры заряда, можно направленно изменить крупность дробления в этой зоне. Размеры этой зоны увеличи​ваются с увеличением диаметра заряда дискретно, т. е. на одну, две, три разрушаемые отдельности, Эту зону  принято называть зоной регулируемого дробления (см. рис. 10.3). За пределами этой зоны разрушение отдельностей, слагающих остальной объем взрываемого массива данным зарядом, происходит за счет дина​мического воздействия на него разлетающегося объема породы зоны регулируемого дробления. Разрушение отдельностей во внешней зоне 2 носит вероятностный характер: отдельность может разрушиться на небольшое число частей (2—3) при наличии в ней дефектов или неоднородностей, ослабляющих ее в отдельных се​чениях. По этим ослабленным плоскостям и происходит ее дроб​ление. Отдельность без дефектов, как правило, не разрушается в этой зоне, которую принято называть зоной практически нере​гулируемого дробления.
Задача методов регулирования состоит в том, чтобы тем или иным способом увеличить объем зоны регулируемого дробления, уменьшить или совсем ликвидировать зону практически нерегу​лируемого дробления. Существование зоны практически нерегу​лируемого дробления можно установить взрывом составных об​разцов (рис. 10.4). При таком взрыве отдельности, прилегающие к заряду, интенсивно измельчаются, а внешние отбрасываются на некоторое расстояние. Если при этом во внешних отдельностях имелись дефекты, то эти отдельности могут разрушаться на не​большое  число частей.

10.5.   КЛАССИФИКАЦИЯ   МЕТОДОВ   РЕГУЛИРОВАНИЯ ДРОБЛЕНИЯ    ГОРНЫХ   ПОРОД   ВЗРЫВОМ
На основе теоретических исследований и опытных взрывов принято классифицировать известные в настоящее время способы управления дроблением массива горных пород по нескольким признакам:

1. Регулирование воздействия взрыва отдельного заряда на массив горных пород в зоне регулируемого дробления за счет изме​нения: расчетного удельного расхода ВВ, типа применяемого ВВ, плотности заряжания, конструкции заряда, направления иници​ирования сплошного заряда, порядка инициирования частей рас​средоточенного заряда, длины забойки и ее качества, диаметра заряда.

При изменении характера действия заряда в зоне регулируе​мого дробления изменяются ее размеры, большая или меньшая

часть энергии передается в зону практически нерегулируемого дробления, меняются соотношения между размерами этих зон и интенсивность дробления  массива.

2. Регулирование воздействия на массив горных пород в зоне Практически нерегулируемого давления, достигаемое за счет взаимо​действия рядом расположенных зарядов и групп зарядов путем изменения: сетки расположения и числа рядов скважин, интерва​лов замедления и последовательности взрывания зарядов, высоты уступа, схем расположения скважин на уступе.

Все методы, влияющие на регулирование дробления, можно разделить на два класса: к первому классу относят методы, обеспечивающие дробление любой требуемой интенсив​ности; ко второму — позволяющие изменить интенсивность дроб​ления в ограниченных пределах и не исключающие выхода нега​баритной фракции породы. К первому классу относят расчетный удельный расход ВВ, диаметр и сетку расположения скважин; к методам регулирования второго класса относят приме​нение различных типов ВВ (гранулированных, водосодержащих с различной скоростью детонации, плотностью и объемной кон​центрацией энергии; рассредоточение зарядов породными, воздуш​ными, водяными промежутками); зарядов с воздушными или водя​ными промежутками в перебуре или между зарядом и забойкой; короткозамедленное инициирование отдельных частей рассредо​точенных зарядов; инициирование сплошных скважинных зарядов по различным схемам; применение парносближенных скважин, высоких уступов; зарядов различных длины и диаметра; выбор рациональных схем короткозамедленного взрывания; предвари​тельное схлопывание трещин опережающим взрывом скважин по контуру взрываемого блока; взрывание в зажатой среде. Методами второго класса можно уменьшить выход негабаритной фракции в пределах 10—40 %  от первоначального.

10.6.  УДЕЛЬНЫЙ   РАСХОД   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕЩЕСТВ
Для разрушения определенного объема породы до заданной крупности требуется затратить некоторое количество энергии. С увеличением степени измельчения удельный расход энергии (энергоемкость) увеличивается. Такая же зависимость, известная из фундаментальных законов дробления, справедлива и для взрыв​ного дробления. Однако здесь имеется ряд особенностей, которые отличают взрывное дробление от механического.) Механическое дробление имеет двустороннюю схему приложения сил, а взрыв​ное — одностороннюю (рис.   10.5).

При дроблении негабарита накладными зарядами, многоряд​ном расположении скважин также фактически имеет место одно​сторонняя схема воздействия на массив вследствие больших масс разрушаемых пород, из-за чего при скоростях воздействия взрыва заряда на массив 4—5 км/с (воздействие ударных волн в ближней
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зоне) или 1—1,5 км/с (воздействие газов взрыва) будет иметь зна​чение инерционность куска или массива, а не состояние его откры​той поверхности по направлению действия взрыва. При порядном встречном взрывании в траншеях и на уступах имеет место соуда​рение и механическое додрабливание разлетающихся кусков. Но и в этом случае имеет место одностороннее взаимодействие.

При механическом дроблении имеют дело, как правило, с от​дельными кусками, при взрывном — с массивом пород значи​тельных размеров. Трещины и неоднородности при механическом дроблении облегчают разделение крупных кусков и уменьшают распространение энергии, уменьшают возможности дробления, и в некоторых случаях для достижения требуемого дробления требуется увеличение удельного расхода ВВ.
Чем меньше диаметр заряда, тем меньше сопротивление по подошве, тем меньше вероятность экранирования распростране​ния энергии взрыва трещинами.

При увеличении удельного расхода ВВ сначала происходит интенсивное увеличение степени дробления массива (рис. 10.6), а затем наступает так называемое состояние насыщения энергией взрыва массива, когда он не может поглотить большего количе​ства энергии и она расходуется бесполезно на увеличенный раз​брос породы. Дальнейшее увеличение интенсивности дробления при этом замедляется, а кривая идет примерно параллельно оси абсцисс. Выполаживание кривой происходит также в результате влияние зоны практически нерегулируемого дробления, размеры которой с некоторого значения а не изменяются.

При малом диаметре заряда (d1 < 150 мм) кривая пройдет ниже и в некоторых случаях может достигнуть оси абсцисс (выход крупных негабаритных фракций равен нулю). При большом диа​метре заряда (d2> 250 мм) кривая проходит выше, и практически при любом расходе ВВ в этом случае не удается обеспечить нуле-
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Рис. 10.7. График изменения вы​хода крупных негабаритных фрак​ций Vн в зависимости от удель​ного расхода ВВ для пород I—V категорий   трещиноватости
вой выход негабарита, так как будут существовать пре​дельно минимальные значе​ния выхода негабарита Vн1,Vн2 из зоны практически нерегулируемого дробления. В левой части графика кривые будут пересекать ось ординат в точке, которая характеризует содержание негабаритных отдельностей в массиве пород до взрыва. В зависимости от категории трещиноватости пород и абсолютного допустимого размера куска на предприятии эта величина может меняться от 100% объема взрываемого массива до нуля. Выбор рационального расхода ВВ — это технико-экономическая задача, решаемая на основе подсчета конечной себестоимости добычи полезного ископаемого по всем процессам. Однако в большинстве случаев следует стремиться при взрыве к обеспечению выхода негабарита,  близкого к нулю.
При инженерных расчетах, которые дают точность определе​ния удельного расхода ВВ и выхода негабарита в пределах 10— 15 %, целесообразно полученные на графиках кривые заменить прямыми (как показано на рис. 10.6). Это существенно упрощает выполнение всех вычислений. При этом по оси ординат надо отло​жить выход негабарита (прямые 1и 2) из зон практически нере​гулируемого дробления для диаметров зарядов и d1и d2(см. рис. 10.6).
Влияние расчетного удельного расхода ВВ на выход крупных фракций породы для данного диаметра заряда и разных категорий пород по взрываемости показано на рис. 10.7, где на оси ординат отложен процент крупных некондиционных отдельностей (dн>700 мм), содержащихся в массиве до взрыва. При изменении допустимого размера куска содержание этой фракции в массиве изменяется, изменится их положение на графике, а также выход крупных фракций из зоны практически нерегулируемого дробле​ния. Следовательно, изменятся и значения рациональных удель​ных расходов ВВ,  но методический принцип подхода к выбору расхода ВВ, обеспечивающего предельно минимальный выход негабарита, сохраняется.  При увеличении размеров кондицион​ного куска все прямые смещаются вниз, т. е. уменьшается рацио​нальный удельный расход ВВ| Для определения предельных зна​чений удельных расходов ВВ необходимо, если известно содержа​ние крупной фракции в массиве (точка прямой на оси ординат), провести один или лучше два-три опытных взрыва с разными про​извольно выбранными, но различными удельными расходами ВВ,
отложить полученный выход крупных фракций на графике и соеди​нить точку на оси ординат с полученной точкой или точками на графике прямой, продолжив ее до пересечения с прямой, отсекаю​щей предельно минимальный выход негабарита. Эта точка пересе​чения даст значение предельного расхода ВВ, дальнейшее увели​чение которого нецелесообразно, так как в этой зоне кривая вы​хода крупных фракций с изменением удельного расхода ВВ выполаживается. Определенный таким образом расчетный удельный расход ВВ часто нельзя применить на практике из-за того, что он дает чрезмерную ширину развала и неприемлем по технологии ведения  горных  работу

В МГИ разработана практическая методика определения взрываемости массивов горных пород с целью выбора расчетных удель​ных расходов ВВ для скважин диаметром 243 мм с учетом трещиноватости массива и прочностных свойств отдельностей, слагающих массив. Методика основана на фундаментальных работах акад. В.В. Ржевского по оценке результатов взрыва породы в отдельности и в массиве.

Взрываемость массивов q (кг/м3) определялась для следующих условий взрывания на карьерах: высота уступа 10—15 м; диа​метр скважин 250 мм; коэффициент сближения зарядов т — 1; величина перебура 10 диаметров скважин; У7 = (30 -г 35) ^з, вели​чина забойки (0,5—0,7) Ц/7; количество рядов 2—3, диагональная схема взрывания.
Взрываемые массива должны быть представлены однородными по трещиноватости  и  крепости  породами.

Взрываемость массива доценивалась величиной расчетного рас​хода эталонного ВВ q(граммонит 79/21), при котором выход в развале кусков более 500 мм равен нулю.

Если определить взрываемость одной и той же породы на от​дельности (q*) и в массиве (q)при определенных вышеуказанных стандартных условиях и привести расчетным путем результаты к одному размеру куска + 500 мм и типу ВВ, то можно оценить, насколько надо изменить удельный расход ВВ на массовом взрыве при использовании скважинных зарядов по сравнению с взрывом отдельности   шпуровым  зарядом,   расположенным   в  ее  центре.

Используя поправку на размер куска (d/dк)2/5итывая влияние плотности пород на величину удельного расхода ВВ (формирование развала), получаем расчетный расход ВВ при переходе к эталонному куску (500 мм) при взрывании монолит​ных пород:
Q+500=0.65  4√f(0.1/0.5)2/5*р/2,6,
где р = 2 : 3 т/м8 — плотность  пород.

Зависимость относительного расхода ВВ от блочности пород (при диаметре долот 243 мм) аппроксимируется формулой

q/q*=  0,6 +  0,8d0
где d0— средний размер отдельности в массиве, м (индекс кор​реляции 0,9).
Проведенные исследования в породах различной крепости и всех категорий трещиноватости на семи карьерах цветной и чер​ной   металлургии   доказали   общность   найденной   зависимости.

Подставив вместо q*значение q+500 получим

q= q*(0,6 + 0,8dо) = 0,13р>4√f(0,6 +, 0,8d0)

Из этого выражения можно с погрешностью в 10—15 % опре​делить расчетный расход эталонного ВВ, при котором выход кусков -+- 500 мм в развале будет близким к нулю.

Переход от диаметра долот 243 мм к другим по удельным рас​ходам  ВВ   осуществляется по формуле, предложенной МГИ

q= q’(0,6 + 3,3*10-3d3d0),
где d3 — диаметр заряда (по долоту), мм.

Поправка на необходимый размер куска равна (0,5/dк)2,5
dк — необходимый   кондиционный размер куска, м.
Переход к другому типу ВВ производится с помощью коэффи​циента квв учитывающего теплоту взрыва эталонного и приме​няемого ВВ:

квв=Qэ/QФ
где Qэ и QФ— теплота взрыва соответственно эталонного и при​меняемого ВВ.Таким образом, формула для определения расчетного расхода ВВ (взрываемость массива) для обеспечения требуемого дробле​ния по выходу крупных кусков в развале взрываемой массы окончательно приобретает вид

q=0.13р4√f(0.6+3.3*10-3d3d0)*(0.5/dк)2/5*квв
Для современных карьеров характерна тенденция увеличения расходов ВВ с 0,4—0,5 до 0,7—0,9 кг/м3 и более, так как это в конечном счете позволяет путем улучшения дробления повысить технико-экономические показатели работы погрузочно-транспортного оборудования и карьера в целом. С увеличением глубины карьеров, как показывают наблюдения, блочность пород увели​чивается, что требует для качественного их дробления увеличен​ных расходов ВВ в сочетании с применением наклонных скважин уменьшенного диаметра (150 мм) в сочетании с контурным взры​ванием.

Работами последних 10 лет, выполненных на железнорудных карьерах КМА (Михайловский ГОК) и Кривого Рога А. И. По​таповым, Ю.С. Мецем и другими, показано, что при интенсивном взрывном воздействии на массив железистых кварцитов с удель​ными расходами ВВ  1,7—2,5 кг/м8 в кусках, полученных после

взрыва, размерами до 50 мм возникает система микротрещин и их прочность снижается в 1,5—2,0 раза, а средний диаметр куска при массовых взрывах с такими высокими удельными расходами ВВ уменьшается с 0,3 до 0,15 м. За счет указанных факторов в пе​реработку на обогатительную фабрику поступает существенно более мелкая горная масса с более низкой прочностью кусков. В результате в 1,3—1,5 раза снижаются энергозатраты на дроб​ление и измельчение железистых кварцитов, улучшается выход железа в концентрат за счет лучшего раскрытия минеральных зерен магнетита. Такие эффекты при высоких удельных расходах ВВ могут быть получены и на карьерах, разрабатывающих другие типы минерального сырья, т. е. изменяя интенсивность взрыв​ного воздействия на массив, можно получать направленное изме​нение свойств сырья с целью реализации энергосберегающих технологий и максимальной эффективности его переработки.

При этом важным, кроме увеличения расходов ВВ, является нахождение направлений взрывного воздействия на массив, по которым он разрушается с меньшими энергетическими затратами. Это говорит о том, что расходы ВВ при подготовке скальных пород к выемке будут увеличиваться. Однако при разработке место​рождений, где необходимо обеспечить возможно полную сохран​ность добываемых ценных и драгоценных кристаллов кварца, изумрудов, алмазов и т. д., наоборот, воздействие взрыва на мас​сив должно быть максимально уменьшенным с применением низкобризантных ВВ и методов щадящего взрывания.

10.7. ДИАМЕТР   ЗАРЯДА,   ЛИНИЯ   СОПРОТИВЛЕНИЯ ПО   ПОДОШВЕ   И   СЕТКА   РАСПОЛОЖЕНИЯ   СКВАЖИН

Практикой установлено, что для каждой категории пород суще​ствует линейная зависимость вида W= кd3, угол наклона кото​рой определяется крепостью и блочностью пород (рис. 10.8). Однако эта зависимость в предположении постоянного удель​ного расхода ВВ допускает, что с увеличением диаметра заряда выход крупных фракций при взрыве увеличивается. Это происходит потому, что с увеличением W все больший процент отдельностей, слагающих массив, при взрыве попадает в зону практически нерегулируемого дробления.  Уменьшив диаметр заряда, можно достигнуть положения, при котором все отдель​ности попадают в зону регулируемого дробления. Поэтому диа​метр заряда относится к одному из наиболее мощных параметров регулирования степени дробления. При меньших диаметрах за​рядов, кроме того, уменьшаются заколы за линию зарядов в глубь массива, уменьшается относительный объем переизмельчения породы вокруг заряда и происходит распространение энергии по массиву с меньшим затуханием. Однако на некоторых пред​приятиях при уменьшении диаметра заряда с 200 до 100 мм (на​пример,   крупноблочные  породы  Первоуральского  титаномагне-
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титового карьера) не было обеспечено существенного снижения выхода негабарита. Это объясняется тем, что в настоящее время себестоимость обуривания массива скважинами уменьшенного диаметра значительно выше. Поэтому на практике имеется тен​денция расширить сетку скважин при меньшем диаметре, т. е. увеличить отношение W/d3,  что ведет в крупноблочных породах к ухудшению дробления.
Работами, выполненными трестом Союзвзрывпром, показано, что увеличением коэффициента сближения скважин т = а/W от 0.6 до 1 при среднем удельном расходе ВВ дробление пород не ухудшается, а в ряде случаев даже улучшается вследствие более полного заполнения скважины ВВ и уменьшения длины забойки. Поэтому при однорядном взрывании применяют т = 0,8 : 1. При многорядном расположении зарядов по квадратной сетке (рис. 10.9) благодаря диагональной схеме коммутации тф = аф/Wф увеличивается до двух по сравнению с исходным т = а/W, а заряды взрываются в шахматном порядку
Улучшение дробления достигается за счет снижения фактиче​ского значения W, а также за счет соударения разлетающихся масс разрушенной породы.

Себестоимость отбойки целесообразно снижать в первую оче​редь за счет наиболее высоких статей затрат. С увеличением кре​пости пород f от 6 до 18 затраты на бурение растут быстрее (~ в 10 раз), чем затраты на взрывание ( ~  в2 раза). При этом в породах ниже средней крепости расходы на взрывные работы составляют 70 % общих расходов на отбойку, а в крепких, наобо​рот, затраты на буровые являются основными в себестоимости отбойки (рис. 10.10). Поэтому в породах ниже средней крепости f< 7 основное  внимание следует уделять  снижению  расходов на взрывание (применение дешевых ВВ), в крепких породах (f > 14 : 16) — снижению себестоимости буровых работ (при​менение более производительных способов бурения, большого диаметра скважин, инструмента лучшего качества и т. д.).
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Рис. 10.10. Изменения относительных затрат С на бурение (1) и взрывание (2) в зависимости от коэффициента крепости пород f.

Замена в крепких породах деше​вых ВВ на более мощные с высокой объемной концентрацией энергии, но и более дорогие может быть вполне целесообразна, если вследствие этого можно обеспечить большее снижение себестоимости обуривания      массива и отбойки породы. При таком подходе снижение себестоимости отбойки происходит более интенсивно при сохранении хорошего качества   взрыва.

Современное состояние изученности вопроса не позволяет дать теоретическое решение и обосновать выбор диаметра заряда. Поэтому следует пользоваться данными практического опыта применительно к конкретным задачам. В частности:

1)   в породах I—II категории трещиноватости (см. табл. 1.1) диаметр заряда следует выбирать возможно большим (250—350 мм) и ограничивать лишь технологическими задачами предприятия. Например, на железорудных карьерах КМА, Кривого Рога, раз​рабатывающих мелкоблочные железистые кварциты высокой проч​ности и абразивности, целесообразно бурить скважины диаметром не менее 250 мм, а лучше 320 мм, так как более тяжелые шарошечные станки СБШ-320М работают более устойчиво на крепчайших по​родах. С целью снижения расходов на бурение целесообразно скважины расширять огневым способом до диаметра 400— 500 мм, а сетку скважин расширять с 5,5x5,5 до 9x9м и более.

В то же время на вскрышных уступах крупных угольных разрезов, разрабатывающих породы низкой и средней крепости средне- и мелкоблочные, применение взрывных скважин более 300 мм оказывается неэффективным, так как при большом (400 мм и более) диаметре скважин происходят большие разрушения в глубь массива, увеличиваются заколы за линию скважин, ухудшается  устойчивость откосов  уступов;

2) в породах II категории, а также в однородных породах III ка​тегории при многорядном короткозамедленном взрывании пред​почтительнее диаметры 200-250 мм.

Это наиболее типичные условия разработки месторождений минерального сырья различных отраслей, где применяются для бурения скважин главным образом шарошечные станки СБШ-250МНА, СБШ-250МН и 2СБШ-200Н;

3) в породах крупноблочных IV категории, а также неоднород​ных и часто перемежающихся породах V категории диаметр скважин следует уменьшать до 100—150 мм. Карьеров с такими породами в стране относительно небольшое число. Это карьеры
Первоуральского рудоуправления, Орловского ГОКа, алунитовый карьер (Азербайджан), Шарташский гранитный, Саткинский магнетитовый. При выборе диаметра скважин, кроме взрываемости пород, необходимо учитывать и годовую производительность предприятия, с увеличением которой при любых породах надо применять высокопроизводительную буровую технику и диаметры скважин не менее 200 (215) мм.

С увеличением глубины карьеров существенно усложняются условия взрывания: на многих месторождениях породы становятся более крупноблочными и трудновзрываемыми; увеличивается обводненность скважин; уменьшается ширина рабочих площадок уступа; ухудшается устойчивость бортов карьеров и, следова​тельно, увеличивается опасность сейсмического воздействия взры​вов.

Поэтому в перспективе неизбежен переход от многорядного взрывания вертикальных скважин большого диаметра к взрыва​нию наклонных скважин среднего (200 мм) и уменьшенного (150 мм) диаметра; переход от маломощных неводоустойчивых ВВ к более мощным водоустойчивым ВВ с высокой объемной концентрацией энергии; замена тяжелых станков для скважин диаметром 250— 320 мм высокопроизводительными станками для бурения наклон​ных скважин 150—200 мм со сменной производительностью 120— 150 м в породах средней крепости. Эти станки должны обеспечи​вать эффективное бурение и крепчайших пород.

 Однако при этом необходимо решить сложные задачи заряжа​ния и монтажа сети большого числа скважин, а также их сохран​ности до заряжания. В связи с этим перспективен переход к заряжанию и забойке наклонных скважин сразу после их бурении и к взрыванию блока по мере его готовности. Это дает большой экономический эффект за счет уменьшения потерь скважин. Осо​бенно перспективно применение высокопроизводительных стан​ков для бурения скважин диаметром 100—150 мм на карьерах небольшой годовой производительности (до 500 тыс. м3 горной массы в год), на глубоких горизонтах крупных карьеров, где ведется, как правило, взрывание крупноблочных трудновзрываемых горных пород, при использовании контурного взрывания в процессе выхода бортов карьеров на их проектное поло​жение.

Установлено, что нарушение взрывом захватывает в основном район первого ряда зарядов. Поэтому возможности регулирова​ния степени дробления при однорядном взрывании более ограни​чены. При многорядном расположении зарядов степень дробления горной массы улучшается в результате того, что заряды второго и последующих рядов работают в менее нарушенном массиве. Чем больше рядов зарядов, тем меньше объем породы первого ряда, отнесенный ко всему объему взрыва, и тем меньше средний выход негабарита. Отсюда можно ориентировочно рассчитать выход негабарита при многорядном взрывании.

Приняв сетку расположения скважин и массу зарядов по рядам одинаковыми, можно определить средний выход негабарита при взрыве п рядом зарядов:
Vn=V1+V2(n-1)/n=V0*1+V2/V1(n-1)/n

где V1 — выход негабарита по первому ряду скважин,  %; V2 —

выход негабарита по второму ряду скважин и последующим рядам при тех же параметрах взрывания, %; Vп — средний выход нега​барита при взрывании п рядов зарядов, %.

Зная отношение V2/V1 по результатам однорядного взрывания, можно найти выход негабарита при переходе на многорядное рас​положение зарядов; для обычных условий V2/V1 = 0,25:0,3. Поэтому окончательно расчетная формула  имеет вид

Vn=V1*1+0.3(n+1)/n
10.8. КОНСТРУКЦИЯ   ЗАРЯДА

Существенное влияние на степень дробления горной массы оказывает конструкция заряда. При равном выходе горной массы с 1 м скважины и удельном расходе ВВ рассредоточение заряда приводит к улучшению дробления вследствие увеличения зоны регулируемого дробления по сравнению со сплошным зарядом (рис. 10.11). Рассредоточение заряда целесообразно только в том случае, если емкость используется не полностью, т. е. оно "наи​более рационально в том случае, если по каким-либо причинам в однородных породах применяется сближенная сетка расположе​ния зарядов и сплошной заряд занимает незначительную часть скважины (менее 0>5 длины). В неоднородных породах целесо​образно рассредоточивать заряд, чтобы последний располагать в наиболее трудновзрываемых участках породы (например, в круп​ноблочном пласте, расположенном в средней или верхней части уступа). Причем важно отделить участком забойки твердую часть массива от мягкой или наоборот, так как в этом случае действие заряда в твердой части массива (пропластке) наиболее эффективно (рис. 10.12, а, б). При сплошном заряде (рис. 10.12, в, г) дей​ствие заряда в мягкой части массива развивается более активно, а в зоне дробления твердой части массива (пропластке) умень​шается. Расчеты показывают, что в ряде случаев выгодно приме​нить рассредоточение зарядов, несмотря на большую трудоем​кость работ. Это особенно удобно, когда заряжание выполняется вслед за бурением. В качестве материала для рассредоточения используются порода, вода, воздух.

По данным акад. Н. В. Мельникова и докт.техн. наук Л.Н. Марченко, рассредоточение скважинных зарядов воздуш​ными промежутками улучшает дробление породы и изменяет ха-
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рактер действия взрыва в породе (рис. 10.13). При взрыве сплош​ного заряда без воздушных промежутков происходит переизмель​чение породы в ближней зоне за счет высокого давления газообраз​ных продуктов в зарядной камере. В дальнюю зону передается относительно меньшее количество энергии, из-за чего порода в ней дробится на более крупные куски. Создавая в заряде воздуш​ные промежутки, можно уменьшить плотность заряда в скважине и значительно снизить пиковое давление взрыва на границе заряд-порода, тем самым сократить переизмельчение породы около заряда и увеличить время активного воздействия взрыва на среду. При этом газы верхнего заряда запирают газообразные продукты взрыва нижнего заряда, увеличивая таким образом время его действия на массив. В результате такого изменения параметров взрывного импульса (произведение давления на время его действия) доля энергии, идущая на местное переизмельчение, уменьшается, повышается  коэффициент  использования  энергии на дробление
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в дальней зоне. Применение зарядов с воздушными промежутками обеспечивает более равномерное дробление горной массы.

В воздушном промежутке происходит столкновение двух по​токов взрывных газов от смежных частей заряда, что приводит к резкому возрастанию давления и более равномерному дробле​нию породы даже в том месте скважины,  где нет заряда  ВВ.

Одним из существенных недостатков взрывания с воздушными промежутками является неудобство их формирования. В настоящее время ИГД им. А. А. Скочинского разработаны устройства из полиэтилена, позволяющие быстро и просто создавать воздушный промежуток требуемой длины в скважинном заряде.

Проведенные исследования показали, что дробление породы можно улучшить, если создать воздушный промежуток между основным зарядом и укороченной забойкой (рис. 10.14, а) в со​четании с использованием в ней запирающих зарядов массой 5— 10 кг (рис. 10.14, б), которые, взрываясь одновременно с основным, препятствуют выбросу забойки.

На некоторых карьерах получены хорошие результаты по проработке подошвы уступа за счет оставления промежутка с воздухом или заполненного водой в перебуре (рис. 10.14, в). Наличие воздушного промежутка в перебуре снижает сейсмиче​ское действие взрыва, особенно в ближней зоне, а потому этот метод рекомендуется применять при взрывании в стесненных условиях вблизи зданий и промышленных сооружений. На карь​ерах этот метод имеет ограниченное применение, так как в боль​шинстве случаев в нижней части скважины имеется вода.

Длина воздушного промежутка между частями зарядов в боль​шинстве случаев устанавливается эмпирически и зависит от длины

колонки заряда, типа ВВ и физико-технических свойств пород. Воздушный промежуток малой длины не дает эффекта, а воздуш​ный промежуток завышенной длины может привести к ухудше​нию дробления вследствие чрезмерного снижения давления в за​рядной камере. Суммарную длину воздушных промежутков мо​жно принимать в следующих пределах: для слабых пород — 0,3— 0,4 длины колонки заряда; для пород средней крепости — 0,2— 0,3 длины колонки заряда; для пород крепких — 0,15—0,2 длины колонки заряда.

Величина верхней части заряда принимается 0,25—0,35 от общего заряда.

Если длина воздушного промежутка превышает 3,5—4 м, то следует рассредоточить заряд на несколько частей. Каждую часть рассредоточенного заряда инициируют отдельным боеви​ком или мощным детонирующим шнуром, обеспечивающим устой​чивую детонацию  используемого  ВВ   по  всей длине заряда.

При заряжании обводненных скважин рассредоточения заряда забойкой следует избегать, так как это приводит к ухудшению детонационной способности или к отказу заряда ВВ.

Недостатки применения рассредоточенных зарядов: сложность заряжания, снижение производительности труда взрывников, трудность применения механизированного заряжания.

10.9.  КОРОТКОЗАМЕДЛЕННОЕ   ВЗРЫВАНИЕ   ЗАРЯДОВ
При взрывании пород III—V категорий трещиноватости сте​пень дробления при короткозамедленном взрывании улучшается по сравнению с мгновенным, в качестве дробления пород I—II категорий существенной разницы нет. Лучший результат дробле​ния достигается в тех схемах короткозамедленного взрывания, в которых наибольшее число зарядов взрывается разновременно, а действие их направлено навстречу друг другу, обеспечивая максимум соударения  кусков.

На степень дробления оказывают влияние схема и интервал короткозамедленного взрывания, ориентирование зарядов от​носительно господствующих систем трещин и другие факторы. В конкретных условиях карьера при выборе их следует исходить не только из степени дробления, но также из условий технической возможности реализации схемы взрывания, безопасности и др.

Короткозамедленное взрывание при диагональной схеме ини​циирования зарядов, при квадратной сетке их расположения поз​воляет значительно уменьшить фактическую величину СПП для каждого заряда и увеличить расстояние между скважинами. Фак​тический коэффициент сближения скважин при этом может уве​личиваться с 1 до 8, СПП уменьшаться в 2 и более раз, а каждый заряд в скважине работает как одиночный. Схема, показанная на рис. 10.15, а дает увеличение тф = аф/Wф до 2, а схема на рис. 10.15, б — до 4,5. При таких схемах взрывания обеспечива​ется  равномерность дробления  пород.
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Короткозамедленное взрывание позволяет реализовать еще один эффективный способ управления дроблением трещиноватого массива путем опережающего взрывания скважин по контуру взрываемого массива, а затем с небольшим интервалом иницииро​вание зарядов внутри блока, в котором за счет опережающего взрыва по контуру произошло смыкание (схлопывание) трещин (рис. 10.16). Разрушение массива с сомкнутыми трещинами про​исходит более интенсивно за счет снижения потерь энергии при переходе через плоскости трещин, если правильно подобран интервал замедления между контурным рядом и основными за​рядами. Этот метод позволяет значительно снизить сейсмическое действие взрыва  на окружающие объекты.

10.10. ВЫСОТА   УСТУПОВ
Сущность этого метода регулирования дробления состоит в том, что несколько рядов скважин бурят сразу на величину двух или    трех    уступов    и    взрывают   с   помощью    средств    КЗВ

(рис. 10.17).
Основанием для применения данного метода взрывания явля​ются следующие факторы: при высоте уступа 10—15 м, перебуре 2—3 м и забойке 6—7 м коэффициент использования глубины выбуренной  скважины для  размещения заряда ЕВ, разрушаю-
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щего массив, не превышает 50 %. С увеличением высоты уступа заполнение скважин взрывчатым веществом растет.

Работа экскаватора на контакте с массивом малоэффективна. При большей высоте уступа относительная величина этого кон​такта уменьшается.

Очевидно, при взрывании одной скважиной n-го числа усту​пов число (длина) перебуров и забойки уменьшается (на п — 1) и увеличивается коэффициент использования скважин для разме​щения зарядов, разрушающих массив (см. рис. 10.17).

Расчетами установлено,  что при увеличении высоты уступа с 15 до 75 м время действия взрыва на массив увеличивается в 1,7—2 раза и, следовательно, увеличивается работа взрыва, рас​ходуемая на дробление.

На основе взрывания высоких уступов можно реализовать сле​дующую технологическую схему добычи:

бурение 5—10 рядов скважин глубиной 25—60 м, исходя из возможной длины фронта погрузки и допустимой величины за​ряда по сейсмическому действию;

заряжание скважин сплошными или рассредоточенными за​рядами на всю длину с оставлением под забойку 6—7 м и взрывание отдельных частей зарядов с замедлениями 25—50 мс снизу вверх. Величины отдельных зарядов и мощность применяемого ВВ уве​личиваются с увеличением глубины скважин;

взрывание на подпорную стенку из породы, разрушенной предыдущим взрывом;

погрузочные машины на всех горизонтах, кроме нижнего, ра​ботают на взорванной горной массе, не имея контактов с невзорванным массивом;

при достижении высокой интенсивности дробления при такой технологии возможно применение роторных экскаваторов и лен​точных конвейеров.

Опыт карьеров Кривбасса показал, что рациональная высота высоких уступов составляет 30 м. После взрывания уступов вы​сотой 45 м при сетке расположения скважин 9x9 и 10X 10 в про​цессе уборки породы установлено, что нижняя часть (10—12 м) высокого уступа разрушается плохо, в связи с чем требовались повторное обуривание и взрывание нижних подуступов. Это на-
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Рис. 10.18. Схема взрывания высоких уступов наклонными скважинами небольшого диаметра с  дополнительными зарядами 1, 2 в подошве

блюдалось особенно часто при расширен​ной сетке скважин. В настоящее время, несмотря на некоторые преимущества взрывания высоких уступов, из-за дли- тельного замораживания капиталовло​жений на буровзрывные работы, а также уменьшения ширины рабочих площадок объем их применения на карьерах мал.

Существенным    недостатком     применения высоких уступов является также то, что применяемые экскава​торы с вместимостью ковша 8 и 12,5 м3 имеют максимальную высоту черпания в пределах 10 м, т. е. образованный при взрыве навал необходимо разделять на подуступы. Это приводит даже при нормальной взрывной проработке нижней части уступа к сильному уплотнению нижнего подуступа перемещающимися по нему экскаватором и большегрузными самосвалами. Кроме того, передвижение автосамосвалов по неровному навалу взорванной горной массы неблагоприятно сказывается на надежности их ра​боты. Переход на высокие уступы 30 и 45 при существующем в на​стоящее время на большинстве глубоких карьеров значительном отставании вскрышных работ (например, на карьерах Кривбасса более 350 млн. м3) может создать временное улучшение горных работ за счет возможности уменьшения суммарной ширины ра​бочих площадок в рабочей зоне карьера. Однако через 10—15 лет карьеры, используя это временное, кажущееся улучшение с вскрышными работами, попадут в еще более тяжелое положение, увеличив еще больше отставание вскрышных работ. Кроме того, на ряде карьеров будет затруднена работа по усреднению добывае​мых руд. Поэтому перевод карьеров на работу с использованием высоких уступов при имеющемся буровом и погрузочном обору​довании нецелесообразен из-за еще более существенных трудностей для перспектив продолжения открытой разработки на все увели​чивающихся глубинах.
Применимость высоких уступов ограничена породами I—II категорий трещиноватости, где хорошее дробление горной массы и удовлетворительная проработка подошвы предопределяются интенсивной трещиноватостью пород. В средне- и крупноблочных породах этот метод пока недостаточно опробован.

Основное условие качественного разрушения пород — смещение разрушаемого массива в пространстве — достигается взрыванием на открытую поверхность либо применением специальных методов   взрывания.

Для взрывания высоких уступов разработан ряд мероприятий, обеспечивающих  определенное пространственное смещение мас-

сива. Это взрывание на врубовые ряды скважин 2,6 (рис. 10.17, б), заряды в которых на 20—25 % больше по величине зарядов в ос​тальных скважинах. Врубовые ряды взрывают мгновенно, а за​тем на созданную щель взрывают ряды скважин /, 3, 4, 5, 7, 8. Такое взрывание особенно распространено при траншейных взры​вах. Расчетный удельный расход ВВ — 0,8—1 кг/м3.

Практика некоторых зарубежных карьеров небольшой мощ​ности подтверждает целесообразность применения для улучшения степени дробления большой (60—70 м) высоты уступа. При этом используются скважины небольшого (до 100 мм) диаметра, про​буренные параллельно откосу уступа, заряжаемые часто рас​средоточенными зарядами патронированных ВВ повышенной мощ​ности. Улучшение дробления достигается как в результате рас​средоточенных зарядов небольшого диаметра, так и вследствие падения породы при взрыве с большой высоты. У подошвы уступа иногда бурят дополнительные горизонтальные и наклонные сква​жины для хорошей проработки подошвы уступа и повышенной интенсивности   дробления   нижней   части   массива   (рис.   10.18).
10.11.  ВНУТРИСКВАЖИННОЕ   ЗАМЕДЛЕНИЕ   И   НАПРАВЛЕНИЕ ИНИЦИИРОВАНИЯ   ЗАРЯДА
Сущность внутрискважинного замедления состоит в разделе​нии заряда, размещаемого в скважине, на несколько частей и взрывании одних частей заряда с замедлением по отношению к другим (рис. 10.19). За счет этого достигаются увеличение об​щего времени воздействия взрыва на массив и улучшение степени его дробления.

В настоящее время рациональным считается первым иниции​ровать нижний, а потом с замедлением 10—15 мс верхний заряд ВВ.   Разработка рациональных схем и определение интервалов замедлений   при   использовании   внутрискважинных   замедлений для разных пород пока не завершены. Важным недостатком явля​ется при инициировании зарядов помещать ДШ нижнего боевика в полихлорвиниловый или резиновый шланг для того, чтобы ис​ключить   инициирование верхнего заряда. Это нетехнологично  и требует дополнительных затрат ручного труда. При электрическом инициировании ЭД-КЗ с интервалами 15—25 мс это упрощается, но  возникает необходимость  защиты электровзрывных  сетей  от блуждающих токов, особенно на рудных карьерах. Кроме того, возникают большие сложности в случае необходимости ликвида​ции отказавшего скважинного заряда с ЭД.  Этот метод можно будет  успешно  применять   при  серийном  выпуске  маломощных ДШ с навеской 2 г/м, к которому нечувствительны применяемые на карьерах гранулированные и водосодержащие ВВ, а также ЭД пониженной чувствительности.

Соотношение между верхним и нижним зарядами 1:2 и длина промежутка между зарядами 0,6—0,8 длины верхней части за​ряда.
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Скважинные заряды на карьерах принято в настоящее время инициировать одним или двумя боевиками из одной или двух ша​шек ТП-400Г, размещаемых в нижней (на уровне подошвы уступа) и верхней (в 1,0—1,5 м от верхнего торца) частях заряда.

Экспериментами установлено, что проработка подошвы уступа и степень дробления улучшаются, если произвести инициирование скважинного заряда не сверху (рис. 10.20, а), а снизу (рис. 10.20,6). При этом, как показывают съемки на прозрачных и оптически-активных моделях, фронт волны напряжений при инициировании снизу более равномерно воздействует на массив, а время действия энергии взрыва увеличивается за счет увеличения продолжитель​ности разрушения массива. В определенных случаях для интен​сификации дробления может быть использовано одновременное инициирование заряда в нескольких точках (многоточечное ини​циирование), а также линейное одновременное инициирование заряда по всей высоте мощным ДШ с навеской 20, 40 г/м.

На участках встречи детонационных волн в заряде и волн напряжений в массиве происходит более интенсивное дробление породы.

По данным проф. В. Н, Мосинца, перспективно применять инициирование заряда снизу, если скорость детонации ВВ выше скорости распространения продольной волны в массиве в 1,6 раза и более. Если соотношение скоростей менее 1,6, лучше при​менять прямое (верхнее)  инициирование.

При прямом инициировании заряда боевиком уменьшенной величины (0,1—0,2 кг) достигнуто лучшее дробление известняков. Заряд гранулированного ВВ при этом подвергался опережающей (10—15 мкс) подготовке за счет взрыва в нем одной или двух ни​ток детонирующего шнура, проложенных по всей длине заряда у  стенки  скважины  (опыты  МГИ).

Вместе с тем установлено, что ДШ с навеской 12 г/м при его размещении  в заряде гранулированного  ВВ  возбуждает в   нем

детонацию  (~2,0 км/с),  что снижает выделяе​мую мощность взрыва и ухудшает качество дробления.

Для нижнего инициирования зарядов необходимы маломощ​ные ДШ с навеской 2 г/м или ЭД повышенной надежности, не​чувствительные к блуждающим токам. Поэтому рекомендовать нижнее инициирование при штатных средствах инициирования нецелесообразно, а окончательный вывод может быть сделан только на основе проведения опытных взрывов по методике, при​веденной в приложении 2.

10.12.  ВЛИЯНИЕ   ЗАБОЙКИ   НА   ЭФФЕКТИВНОСТЬ   ВЗРЫВА
Устья шпуров и скважин, оставшиеся свободными после раз​мещения зарядов, заполняются, как правило, забоечным материа​лом: глиной, песком мелкой породой, буровой мелочью и т. п. Забойка оказывает влияние на эффективность взрыва в следую​щих направлениях: уменьшает потери энергии в процессе детона​ции заряда и обеспечивает более полное протекание реакции взрыва; увеличивает длительность воздействия газов взрыва на стенки зарядной камеры, в результате чего увеличивается ин​тенсивность дробления породы; уменьшает силу воздушной удар​ной волны и разброс кусков  породы.

Применение качественной забойки обеспечивает увеличение эффективности взрывания на 10—15%. Наиболее эффективна песчаная забойка из песка или из мелкораздробленной породы, оказывающая наибольшее сопротивление газам взрыва.
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Применение на карьерах вместо забойки бумажных пробок в устье скважины, выполненных из остатков мешков, ведет к по​вышению удельного расхода ВВ и увеличению разлета кусков, что недопустимо. Минимальная величина забойки при взрывании на карьерах должна быть 0,25IF.

Имеются предложения по применению запирающих зарядов в забойке, за счет чего ее длину можно значительно уменьшить. Сущность запирающих зарядов состоит в том, что они Q1,  Q2 (обычно один, реже два) размещаются в забойке и взрываются одновременно с основным заря​дом Q (рис. 10.21). При взрыве в устье скважины создается да​вление, близкое к давлению, раз​виваемому основным зарядом, ко​торое препятствует вылету га​зов взрыва, за счет чего удли​няется время действия взрыва на массив при разлете кусков в пределах требований по безопас​ности.

Исследованиями     ИГД     Минчермета   СССР   установлено,   что 

забойка не влияет существенно ни на качество дробления породы, ни на разлет кусков породы. Вместе с тем взрывание без забойки снижает вероятность подбоя линий ДШ, проложенных для ини​циирования заряда в верхней части скважины. На каждом пред​приятии согласно Единым правилам безопасности при взрывных работах применять или не применять забойку решает главный инженер на основе анализа промышленных взрывов.

10.13.  ПРИМЕНЕНИЕ   ПАРНОСБЛИЖЕННЫХ   СКВАЖИН
Применение парносближенных скважин как метода регули​рования степени дробления горных пород основано на предполо​жении, что два или три скважинных заряда, расположенных на расстоянии (Зч-5) ds и взорванных одновременно, действуют как один плоский заряд, генерирующий в породе плоскую волну на​пряжений, которая, распространяясь в массиве, затухает об​ратно пропорционально расстоянию, а не квадрату расстояния, как при одиночном заряде. За счет этого массив породы в большей мере насыщается энергией при взрыве и происходит его более интенсивное и равномерное дробление на больших расстояниях от заряда. Этот метод взрывания применяли в 40-х годах, когда на высоких уступах бурили вертикальные скважины диаметром 150—170 мм, не обеспечивающие нормальной проработки подошвы уступа. В первом ряду скважины сдваивали и страивали для обеспечения  нормального разрушения массива.

В 60-х годах на карьере Норильского горно-металлургического комбината был внедрен двухшпиндельный станок НБС-3, которым одновременно бурили две скважины на расстоянии 5d одна от другой. Парносближенные скважины бурили по всему взрывае​мому  блоку   (рис.   10.22).

Промышленными взрывами установлено, что объем разруше​ния породы при достаточно равномерном дроблении увеличивается при взрыве двух сближенных скважин в т/2 раза. Величина' W для парносближенных скважин рассчитывается по данным треста Союзвзрывпром как для одной с эквивалентной вместимостью 2р, т. е.
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где qР и qф — соответственно расчетный и фактический удельные расходы ВВ, кг/м3; р — вместимость 1 м скважины, кг.

Расстояние   между   сближенными   скважинами   принимается равным (4÷6) d3.
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Широкого распространения метод парносближенных сква​жин не получил.

10.14.  ВЗРЫВАНИЕ     В    ЗАЖАТОЙ

СРЕДЕ
Сущность взрывания в за​жатой среде (на подпорную стенку) заключается во взры​вании группы зарядов, когда открытая поверхность откоса уступа как бы прикрыта опре​деленным объемом равнее раз​рушенной  породы   (рис. 10.23).

При взрывании в зажатой среде рационально применять КЗВ при числе рядов скважин не менее четырех. Взрывание может быть выполнено в лю​бых породах, однако оно пред​почтительнее в породах сред​ней крепости и крепких, с интенсивной   трещиноватостью,
в которых внутренняя пустотность достаточна для обеспе​чения разрушающего смещения одних отдельностей относи​тельно других без их перемещения за внешний контур массива. Во многих случаях следует применять взрывание в зажатой среде вместо взрывания на открытую поверхность откоса уступа, которое имеет следующие технологические недостатки:

сложность  управления  параметрами развала горной породы;

большой объем подготовительно-восстановительных работ по транспортным   магистралям:    линиям    электропередач   и   т. д.;

низкая производительность и неудовлетворительные условия работы экскаваторов при уборке горной массы в последней ленте и  при зачистке откоса  уступа;

трудность достижения больших объемов взрывов. Обуривание уступов выполняется после уборки породы, что приводит к сни​жению производительности горного оборудования из-за переры​вов  в  работе для  подготовки  и выполнения  взрыва.

Взрывание в зажатой среде имеет следующие преимущества:

значительно снижается объем подготовительных и восстановительных  работ на  уступе;

уменьшается число взрывов и увеличивается производитель​ность горного оборудования;

повышается степень дробления массива, особенно между пер​вым   рядом  скважин   и  откосом  уступа;

достигается регулирование параметрами развала взорванной горной  массы;

создаются условия независимой работы буровых станков и подготовки   взрыва   от   погрузочно-транспортного   оборудования.
Опытными взрывами установлено, что ширина подпорной стен​ки при взрывании на карьерах известняка составляет 10—12 м. на карьерах Кривбасса 20—25 м.

На основе расчетов и исследований рекомендована следующая технология   взрывания   в   зажатой   среде:

число   взрываемых   рядов   должно   быть   не   менее   четырех;
для сильнотрещиноватых пород с f = 8÷14 целесообразно применение порядных схем с использованием продольных и поперечных врубов;

интервалы замедления между сериями зарядов принимаются 50—75 мс;

порядные схемы взрывания применимы только для массивов с интенсивной трещиноватостью, аналогичных криворожским кварцитам;

для крепких среднеблочных пород эффективны диагональная и радиальная схемы;

при взрывании в зажатой среде общий удельный расход ВВ увеличивается на 15—30 %.
10.15.  ПРИМЕНЕНИЕ   ПРОМЕЖУТОЧНЫХ   ШПУРОВ И   СКВАЖИН

Для улучшения дробления породы иногда рекомендуется между основными 1 располагать дополнительные 2 заряды в шпу​рах или скважинах уменьшенных глубины и диаметра (рис. 10.24). Как правило, дополнительные шпуры или скважины диаметром 60—100 мм бурят тяжелыми бурильными молотками или погруж​ными пневмоударниками. Глубина дополнительных шпуров и скважин принимается равной длине забойки в основных (см. рис. 10.25). Несмотря на значительное улучшение качества дробления, этот способ можно рекомендовать только для небольших карьеров при небольшой мощности погрузочно-транспортного и особенно дробильного оборудования с допустимыми размерами куска 0,3—0,4 м и высоким выходом негабарита при взрыве (15—20 %   и выше).  Это объясняется тем,  что комбинированное
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обуривание неэффективно с точки зрения организации ра​бот, малопроизводительно, а себестоимость бурения в 1,5— 2 раза выше, чем при обыч​ном' способе.

Заряды дополнительных шпу​ров и скважин монтируются в общую взрывную сеть.

При некачественном дробле​нии верхней части уступа иногда
целесообразно применить основные скважины нормальной глубины в сочетании с промежуточными мелкими скважинами такого же диаметра. Такая схема обуривания и взрывания массива эффек​тивна, например, при наличии слоя мерзлого грунта в кровле уступа.

10.16.  ВЛИЯНИЕ   ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ   ХАРАКТЕРИСТИК ПОРОД   И   РАЗМЕРОВ    КОНДИЦИОННЫХ   КУСКОВ НА   КАЧЕСТВО   ВЗРЫВА

Определяющими свойствами, влияющими на возможность ре​гулирования дробления массивов пород взрывом, являются их прочность и трещиноватость. С увеличением прочности и вяз​кости породы для разрушения ее отдельностей, слагающих мас​сив, требуется большая энергия, а следовательно, уменьшаются возможности регулирования дробления.

На одном и том же предприятии за счет различной трещиноватости на разных участках в одних и тех же по минералогическому составу породах получается различная степень дробления при взрыве, зависящая от того, насколько отличаются размеры есте​ственных отдельностей, слагающих массив, от размеров конди​ционного куска, а также от гранулометрического состава отдель​ностей.

С увеличением кондиционного размера кусков (a1 a2, а3 и т. д.) содержание крупной фракции породы, требующей вторич​ного дробления, уменьшается (рис. 10.25). Таким образом, при постоянстве гранулометрического состава взорванной массы сте​пень дробления, оцениваемая по выходу негабарита, может быть различной, различна будет и производственная оценка одного и того же взрыва. Поэтому одни и те же породы по трещиноватости при одинаковом гранулометрическом составе, полученном при взрыве, могут считаться легковзрываемыми и трудновзрываемыми в зависимости от принятых кондиционных размеров ку​сков.

Возможности регулирования степени дробления породы за​висят от размера кондиционных кусков. При малых допустимых размерах кусков увеличением удельного расхода ВВ можно до​биться снижения объема (процента) выхода негабарита, однако число негабаритных кусков на 1 м3 взорванной горной массы может уменьшиться, остаться постоянным и  даже  увеличиться.

При малых кондиционных размерах крупные куски породы, разрушаясь, образуют несколько более мелких, но тоже некон​диционных по крупности. Если же размеры негабарита и есте​ственных отдельностей мало различаются между собой, то воз​можности регулирования степени дробления расширяются, так как разрушение куска даже на две части превращает его из не​габаритного в габаритный. Это видно из данных замеров кусков разной крупности на карьере известняка (рис.  10.26). При боль-
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шем размере кондиционного куска (фракция более 0,9 м) с уве​личением удельного расхода ВВ объем негабарита и число не​габаритных кусков уменьшаются. При малых размерах кондиционного куска (фракция более 0,4 м) с увеличением удельного расхода ВВ число негабаритных кусков на 1 м3 взорванной по​роды возрастает (рис. 10.26, б), несмотря на уменьшение выхода негабарита  по объему  (рис.   10.26, а).
На основе изложенных выше данных составлена табл. 10.1, в которой приведены предпочтительные методы регулирования дроблением.

Расчетные методы определения параметров взрывания с уче​том   крупности  дробления   не  получили  распространения  ввиду чрезвычайного   разнообразия   условий   ведения   работ.   Поэтому к   выбору   параметров   отбойки   более   целесообразно   подходить с несколько иных  позиций. Для каждого предприятия, треста, комбината, отрасли нужно составить на основе шкалы взрываемости  классификацию разрабатываемых  горных  пород  по добы​ваемости, в которой совместно учесть: физические факторы (прочностные   характеристики   пород,   характеристики   применяемого ВВ с точки зрения параметров воздействия на массив); геологиче​ские факторы, к которым относится в основном трещиноватость взрываемого   массива;   технические   (технологические)   факторы к которым относятся тип и мощность применяемого оборудования (размер  кондиционного куска).

Классификация составляется для получения заданного дробления   при   определенном   размере   кондиционного   куска.   Если для данного  предприятия за  кондиционный  принят  кусок дру​гого размера, то принимается поправка kq на удельный расход ВВ вида

kq = (dф/dт)n
где dф и dт, — фактические и табличные размеры кондиционного куска; n ≈ 1 — показатель степени. 
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Интенсивного дробления крупноблочного массива можно до​стигнуть также путем применения скважин большого диаметра (250—300 мм) в сочетании с высокими удельными расходами (бо​лее 1 кг/м3) высокоплотных мощных ВВ и многорядных схем короткозамедленного взрывания. Схемы КЗВ должны обеспечить соударение возможно больших масс взорванной горной массы, а высокие удельные расходы ВВ — большие скорости движения соударяющимся кускам для их интенсивного механического до-драбливания.

10.17. ОПРЕДЕЛЕНИЕ   РАЦИОНАЛЬНОЙ   СТЕПЕНИ ДРОБЛЕНИЯ    ГОРНЫХ   ПОРОД   ВЗРЫВОМ
Промышленное внедрение методов регулирования дробления способствует увеличению интенсивности дробления, снижению выхода крупных негабаритных фракций, увеличению производи​тельности экскаваторов, транспорта и механизмов первичного крупного дробления. Улучшение качества дробления, как пра​вило, связано с увеличением затрат на первичные буровые и взрывные   работы.

На карьере необходимо обеспечить такое дробление горных пород, чтобы затраты на единицу продукции по всему комплексу

добычи и механическому дроблению первой стадии были мини​мальны. Этому условию соответствует рациональная степень дробления горных пород взрывом. Ее определение с учетом взаимо​связи основных технологических процессов, определяющих конечную себестоимость полезного ископаемого, производится по формуле

Собщ   =   С1  +  С2 +  С3 + С4 + С5  + С6  + С7,
где Собщ — общая себестоимость отбитой породы, руб/м3; С1 и С3 — себестоимость первичных и вторичных буровых работ, руб/м3; С2 и С4 — себестоимость первичных и вторичных взрыв​ных работ, руб/м3; С5 — себестоимость погрузки породы, руб/м3; С6 — себестоимость транспортирования породы, руб/м3; С7 — себестоимость    первой   стадии   крупного   дробления,    руб/м3.

При использовании невзрывных способов дробления негаба​рита вместо суммы С3 + С4 в формуле учитывается себестоимость дробления   негабарита   применяемым   методом.

В некоторых случаях в формуле необходимо учитывать увели​чение конечной себестоимости полезного ископаемого за счет увеличения выхода мелких некондиционных фракций (отходов).

Целесообразная мощность погрузочно-транспортного и дро​бильного оборудования определяется по минимуму затрат на вторичное взрывание и переработку полезного ископаемого до второй стадии дробления. В общем виде это выражается формулой
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где ΔС3 + ΔС4 — изменение затрат на вторичное дробление не​габарита при изменении кондиционного размера кусков, руб/м3; ΔС5 — изменение затрат на погрузку и транспорт в связи с ана​логичным изменением кондиционного размера куска и с приме​нением более мощных экскаваторов, руб/м3; ΔС7 — изменение затрат на механическое дробление первой стадии в связи с уста​новкой дробилки большей мощности, руб/м3.

Если левая часть этого уравнения меньше единицы, то целе​сообразно увеличение кондиционного размера куска и наоборот.

Подсчеты, приведенные для карьеров, разрабатывающих креп​кие породы (f > 10), показывают, что только для небольших карьеров с производственной мощностью менее 50000 т в год возможно установить допустимый размер куска 0,5 м, а на карье​рах с производственной мощностью более 300 000 г допустимый размер  куска должен быть более  1  м.

В случае применения оборудования непрерывного действия на карьерах большой производственной мощности, разрабатывающих скальные породы, рациональная степень дробления определяется аналогичным способом. При этом увеличение себестоимости буро​взрывных работ даже в кратное число раз с целью интенсификации измельчения полезного ископаемого может оказаться целесооб-
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Рис. 10.27. Трафик для определения рациональной степени дробления гор​ных пород взрывом в зависимости от   удельного расхода

разным благодаря большой экономической эффективности применения роторных экскава​торов, конвейеров и устране​нию одной стадии дробления на фабриках.

При современном состоянии опыта и теории дробления по​род      взрывом     рациональную

степень дробления пород на предприятии необходимо определять методом последовательного приближения по данным эксперимен​тальных взрывов с графическим анализом полученных результа​тов. Обычно на карьере проводится несколько экспериментальных взрывов по стандартной методике с разными расчетными расхо​дами ВВ, диаметрами скважин, типами ВВ и т. д. Результаты каж​дого взрыва оцениваются по выходу негабарита, производитель​ности экскаваторов, транспортных средств и дробилки цеха круп​ного дробления на фабрике. Подсчитывается себестоимость от​дельных процессов, а затем строится график (рис. 10.27), из ко​торого видна зона минимальной себестоимости добычи. Обычно она выражена неясно, и имеется определенный диапазон значе​ний удельных расходов ВВ (qопт), при котором себестоимость до​бычи минимальна. Эти параметры взрывания и рекомендуется применять при проектировании взрывов для каждой категории пород и определении  рациональной степени дробления.

Методика проведения опытных массовых взрывов на карьерах приведена в приложении 2.

В ряде случаев, когда качество взрыва влияет на результаты переработки минерального сырья на фабриках, необходимо рацио​нальную степень дробления рассчитывать с учетом всех технологи​ческих процессов его переработки, вплоть до получения конечного продукта, и учитывать изменение его стоимости (выхода, качества) при изменении интенсивности взрывного воздействия.

Таким образом, общая формула, определяющая целесообраз​ность увеличения интенсивности взрывного воздействия на мас​сив с целью улучшения показателей извлечения (получения) конечного  продукта,  будет иметь вид

ΔСбвр + ΔСм.д + ΔСпм + ΔСиз <> ΔСк.п,
где отдельные члены формулы определяют изменение расходов: ΔСбвр — на взрывную подготовку сырья, руб/т; АСМ. д — на механическое дробление сырья, руб/т; ΔСпм — на помол сырья, руб/т; ΔСиз — на извлечение   концентрата,   руб/т; ΔСк.п  — из-

менения стоимости конечного продукта в результате применения новых параметров взрывного воздействия, руб/т, с учетом уве​личения или уменьшения его получения из расчетного объема переработанной руды.

11. МЕТОДЫ    ВЕДЕНИЯ    ВЗРЫВНЫХ   РАБОТ НА   ЗЕМНОЙ   ПОВЕРХНОСТИ

Взрывные работы на земной поверхности ведутся с целью добычи минерального сырья на карьерах, сооружения выемок, полок в транспортном строительстве, врезке оснований и сооруже​ний котлованов, каменно-набросных/плотин в гидротехническом строительстве, мелиоративных каналов, разрушения различных промышленных объектов, дробления мерзлых грунтов в промыш​ленном строительстве, обработке металлов с целью их резки, штам​повки, упрочнения и т. д. В сшйк большим разнообразием усло​вий и объемов ведения взрывных работ для взрывных работ при​меняют шпуровые, скваж1шные, котловые, камерные, накладные заряды. В каждом случаема основе технико-экономического ана​лиза выбирается наиболее экономичный и производительный ме​тод., Кроме того, все шире применяется на карьерах, в транспорт​ном и гидротехническом строительстве метод контурного взрыва​ния для заоткоски откосов уступов с целью минимального их разрушения и повышения устойчивости. Основные расчетные параметры расположения удлиненных наиболее распространен​ных   зарядов  на   уступе  показаны   на  рис.   11.1.

11.1. МЕТОД   ШПУРОВЫХ   ЗАРЯДОВ

Параметры расположения шпуров. На карьерах этот метод применяется при небольших объемах работ, раздельной (селек​тивной) выемке и малой мощности месторождения полезного иско​паемого, при добыче крупных блоков строительного и отделоч​ного   камня,   разработке   особо    ценных   полезных   ископаемых
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в тех случаях, когда требуется сохранить структуру ископаемого или не допустить излишнего его измельчения, для дробления негабаритов и рыхления мерзлоты. Вертикальные, наклонные или горизонтальные (слабонаклонные) шпуры диаметром 32—70 мм и глубиной 3—5 м на карьерах бурят ручными или установленными на легких каретках бурильными молотками. По длине шпуры раз​личаются: до 1,5—мелкие, 1,5—2,5 м — средние, 2,5—5 м — глубокие.

В зависимости от свойств взрываемой породы и требуемого объема взрыва шпуры на уступе располагают в один или не​сколько рядов. В крепких породах для лучшего отрыва породы шпуры бурят с перебуром, составляющим 10—15 % высоты ус​тупа. Если в подошве уступа залегают более слабые породы, то шпуры бурят на глубину, равную высоте уступа. При наличии в подошве уступа глинистых или слабых прослоев шпуры недо-буривают до этого слоя на 0,15—0,2 м.

Расстояние между шпурами в ряду должно быть таким, чтобы исключить повреждение соседних зарядов, взрываемых с замедле​ниями.

При огневом взрывании расстояние между шпурами в ряду принимают

а = (1,2÷l,5) W;

при электрическом взрывании и взрывании с помощью детонирую​щего шнура

а = (0,8÷1,3) W.
Масса   шпурового  заряда   определяется   по  формуле

Q = qaHW,
где q — расчетный удельный расход ВВ, кг/м3; Н — высота уступа,   м;   W — сопротивление   по   подошве,   м.

Для интенсивного дробления пород и хорошей проработки по​дошвы уступа значения W не должны превышать 20—25 диамет​ров заряда для крепких пород и 25—35 диаметров заряда для по​род средней крепости.

Расчетный удельный расход ВВ принимают на основе обобще​ния и анализа предыдущих взрывов или по справочникам. При увеличении крепости с f = 3 до f = 16 и блочности пород с I до V категории расчетный расход ВВ увеличивается от 0,3 до 1,2 кг/м3. Для ориентировочных расчетов он может быть принят в пределах 0,85—0,9 от удельного расхода ВВ для скважинных зарядов.

Значение   W определяется  по формуле

       [image: image77.png]w=os]/ L,




где р — вместимость шпура, кг/м; т — коэффициент сближения шпуров.

При этом значение т = a/W должно составлять 0,7—1,0, W = 0,5÷0,7 высоты уступа, глубина перебура 10 диаметров заряда (d3), длина   забойки   (15—20) d3.
При взрывании шпуров с величиной СИП меньше 1 м факти​ческий удельный расход ВВ увеличивается. Поэтому в расчетную формулу определения величины заряда вводится поправочный коэффициент kw, значения  которого приведены ниже.

W
1,0      0,9      0,8      0,7      0,6      0,5      0,4      0,3

kw
1,0       1,15     1,37     1,8      2,4      3,5      5,4      8,8

Достоинства метода шпуровых зарядов: равномерное и мелкое дробление взрываемых пород, возможность применения в любых горно-геологических условиях, простота, высокая маневренность. Недостатки метода: большой объем бурения, высокая себестои​мость работ, необходимость заряжания и взрывания большого числа шпуров, сложность организации работ при необходимости отбойки   значительных  объемов  породы.

Технология и организация взрывных работ. Перед заряжанием проверяются правильность расположения шпуров на уступе, соот​ветствие их глубины высоте уступа или проектным данным. При необходимости производится очистка шпуров от буровой мелочи или шлама. Чистка шпуров выполняется их продувкой сжатым воздухом через опускаемую в шпур металлическую трубку или реже   выгребанием  шлама   специальной   ложечкой — чищалкой.

Для заряжания вертикальных и наклонных шпуров применяют порошкообразные, гранулированные и патронированные ВВ, для заряжания горизонтальных шпуров и при наличии в шпурах воды (влаги) — только патронированные ВВ. На карьерах механизи​рованное заряжание шпуров не применяется. При использовании порошкообразных ВВ шпуры заряжают засыпкой из мерной кружки или совком порциями по 150—200 г через металлическую воронку, установленную над устьем. После засыпки порции ВВ его слегка уплотняют деревянными или алюминиевым забойником. После размещения в шпуре 80—85 % величины заряда в него помещают патрон-боевик, и остальную часть заряда засыпают без уплотнения.

В случае заряжания шпурачторошкообразными ВВ изготов​ление патронов-боевиков необязательно. В этом случае перед за​сыпкой последней порции ВВ в шпур опускают капсюль-детона​тор, электродетонатор или отрезок детонирующего шнура с за​вязанным   на  конце, узлом.

При заряжании патронированными ВВ патроны в шпуры вводят по одному. Патрон-боевик вводят последним. Слежавши​еся патроны с аммиачно-селитренным ВВ перед заряжанием не​обходимо предварительно размять руками до восстановления пер​воначальной порошкообразной структуры ВВ.

При заряжании сухих шпуров патронированным ВВ на их оболочках делают косой надрез, чтобы при раздавливании забойником  сечение  шпура  было   полностью  заполнено  ВВ.

Патроны-боевики во всех случаях вводят в шпур без надреза​ния, и вводимое после них ВВ уплотнять запрещается. При ис​пользовании прессованных ВВ торцы патронов с большей плот​ностью, не имеющие углублений для детонаторов, должны быть обращены к дну шпура. В прессованные патроны детонатор раз​решается вставлять только в углубление, сделанное в патроне на заводе-изготовителе.

При взрывании шпуров обычно для инициирования зарядов применяют капсюли-детонаторы или электродетонаторы.

После того как в шпур помещен весь заряд ВВ, оставшуюся свободной часть шпура осторожно, чтобы не повредить шнуры (детонирующий, огнепроводный) или электрические провода, за​полняют мелкой забойкой (песком, глиной, смесью глины с пе​ском, мелкой породой и т. п.). Первые порции забойки вводят без уплотнения, а у устья шпура забойку утрамбовывают. Обычно на забойку оставляют третью часть длины шпура.

При огневом инициировании зарядов проверяют число заря​женных шпуров, раскладывают концы шнуров, идущих от заря​дов, в удобное для поджигания положение, поджигают указан​ными выше способами (см. подраздел 6.4) отрезки огнепроводного шнура и уходят в безопасное место. Перед взрывом зарядов с по​мощью детонирующего шнура взрывник обязан проверить пра​вильность монтажа взрывной сети. При электрическом взрывании взрывник монтирует взрывную сеть, присоединяет участковые провода к магистрали, осматривает сеть, уходит в безопасное место и оттуда с помощью электроизмерительных приборов про​веряет исправность взрывной сети. После проверки сети он под​соединяет концы магистральных проводов к клеммам взрывной машинки или минной станции и производит взрыв.

Если сопротивление сети отличается от расчетного более чем на 10 %, взрывник должен закоротить концы магистральных про​водов,  найти  и  устранить  неисправность электровзрывной сети.

После взрыва взрывник и руководитель взрыва тщательно ос​матривают место взрыва и убеждаются в том, что в забое не оста​лось невзорвавшихся зарядов. В случае обнаружения невзорвавшихся  зарядов  (отказов)   их  ликвидируют.

11.2. МЕТОД   СКВАЖИННЫХ   ЗАРЯДОВ
Взрывание скважинными зарядами на карьерах является ос​новным способом взрывной подготовки скальных горных пород к выемке и последующей переработке. Основные схемы распо​ложения вертикальных скважин обычных, котловых и с расши​рением заряжаемой части с помощью механических расширите​лей или огнеструйных горелок показаны на рис. 11.2, а схемы расположения наклонных скважин — на рис.  11.3.
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Параметры расположения скважин. При методе скважинных зарядов во взрываемом массиве бурят вертикальные или наклон​ные скважины диаметром 80—320 мм, глубиной 5—20 м и более. Этот метод в настоящее время наиболее широко применяется на карьерах,   в   транспортном   и   гидротехническом   строительстве.

На уступе скважины можно располагать в один (однорядное взрывание), в два и более рядов (многорядное взрывание) в зави​симости от параметров погрузочного оборудования и принятой технологии работ.

Параметры расположения скважин на карьерах (см. рис. 11.1) характеризуются следующими величинами: d3 — диаметр сква​жины (заряда), мм; Н — высота уступа, м; W — сопротивление по подошве (СПП), м; а — расстояние между скважинами, м; b — расстояние между рядами, м; С ≥З м — безопасное расстояние от оси скважины до верхней бровки уступа; l3 — длина заряда, м; lп— длина перебура, м; lзаб — длина забойки, м; L — глубина скважины, м; а — угол откоса уступа.

При расчете параметров расположения скважинных зарядов на уступе в первую очередь определяют величину СПП для сква​жин, обеспечивающую хорошую проработку подошвы уступа и заданную степень дробления пород.

Угол откоса уступов обычно составляет 65—70 %, а потому сопротивление взрыву в нижней части вертикально пробуренной скважины больше, чем в верхней. Минимальное безопасное по условиям бурения СПП определяется по формуле

Wб = H ctg α + С.
Значение предельного СПП, преодолеваемого одиночной сква​жиной,   должно  быть   W > W6.
Расчетное расстояние между скважинами принимается (0,8÷1,0) W, при многорядном КЗВ расстояние между рядами сква​жин  принимается   равным   W  первого  ряда.

Для усиления действия взрыва заряда на уровне подошвы уступа скважины бурят с перебуром, т. е. на глубину, большую высоты уступа. Глубина перебура скважин (П) обычно составляет 0,1—0,2 высоты уступа или 10—15 d3 и уточняется на основе ана​лиза результатов предыдущих взрывов. При трудновзрываемых породах в перебуре скважин целесообразно разместить заряд более мощного ВВ. Если на уровне подошвы уступа имеются ясно выраженные горизонтальные плоскости напластования или мяг​кие прослойки, то перебур скважин не делается. При наличии в подошве мягких пород скважины не добуриваются до подошвы, уступа на 0,5—1 м. Опытные и промышленные массовые взрывы железистых кварцитов на карьере Лебединского ГОКа (КМА) зарядами в скважинах диаметром 400—500 мм, расширенных огневым способом, показали, что при таком диаметре перебур скважин делать не надо, так как мощное воздействие взрыва заряда большого диаметра разрушает подошву уступа на глубину до 1,5 м и полностью исключается завышение подошвы уступа на всем блоке при сетке скважин 9x9 м.

Масса заряда скважины первого ряда Q = qaWH.
Масса заряда для скважин второго и последующих рядов обы​чно увеличивается   на   10—20 %   по сравнению  с  массой заряда

скважин первого ряда. Окончательно масса заряда уточняется опытными взрывами. Расчетный удельный расход ВВ принимается для каждой категории пород по табл. 1.4, на основе обобщения данных предыдущих взрывов, местной шкалы взрываемое™ пород, применяемой на данном карьере, или табл. 1.5, в которой обобщен опыт ведения взрывных работ треста Союзвзрывпром. Максималь​ная масса заряда, которая может быть размещена в скважине, определяется   из   выражения

Qmax == ρ (L - lзаб),
где  ρ— вместимость   1   м скважины,  кг/м.

Длина  забойки  обычно  принимается  (25—30) d3.
Вместимость 1 м скважины зависит от плотности заряжания и коэффициента разбуривания породы kp (увеличение диаметра скважины по сравнению с диаметром долота). Для шарошечного и пневмоударного бурения kp = 1,05÷1,08.

Вместимость скважин разного диаметра при насыпной плот​ности гранулированных ВВ, равной 0,9 г/см3, имеет следующие значения:

Диаметр скважины, м     
300      290      250      200      180      180      150
Вместимость  1 м скважины, кг    63,6    59,4    44,2    22,3    28,9     18,1     15,9

При механизированном заряжании получается более высокая плотность ВВ в зарядах, вследствие чего вместимость скважин увеличивается.

Если Qmax меньше величины заряда, который необходимо раз​местить в скважине, то необходимо уменьшить расстояние между скважинами или увеличить их диаметр. Величина предельного диаметра заряда рассчитывается по формулам, приведенным в 12.6.

Практически значения СПП принимаются в пределах (25÷35) d3, меньшие значения относятся к трудновзрываемым поро​дам.

При взрывании в траншеях обычно применяется многорядное короткозамедленное взрывание зарядов. Расчет зарядов такой же, как и при взрывании уступов. Величина расчетного удельного рас​хода ВВ принимается на 20 % больше, так как заряды работают в  более трудных  условиях.

При отработке уступов в зимнее время, которые в летнее время не требуют рыхления взрывным способом, для дробления промерз​шего слоя обычно применяют взрывы глубоких (наклонных и вертикальных) и мелких скважин или шпуров. В глубоких нак​лонных скважинах у откоса уступа, как правило, заряды рассредо​точивают, что позволяет более равномерно распределить ВВ по длине скважины и обеспечить лучшее дробление породы по всей высоте уступа.

Заряды рассредоточивают забойкой или  воздушными  проме​жутками.   Взрывание должно обеспечить  определенную  степень дробления   взорванной   горной   массы.
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В последние годы успешно внедряется метод взрывания усту​пов со слоем мерзлоты за счет применения рассредоточенных зарядов. При этом верхний торец вспомогательных зарядов рас​полагается ниже промерзшего слоя породы. Им достигается уси​ленный эффект дробления, а между основными и вспомогатель​ными зарядами оставляется  воздушный промежуток (рис.   11.4).

В настоящее время разработаны методы регулирования дроб​ления породы, приведенные в разделе 10, которыми следует ру​ководствоваться при выполнении взрывов в конкретных горно​технических условиях.

В последние годы на карьерах широко применяют многорядное короткозамедленное взрывание скважинных зарядов, которое обеспечивает более высокие технико-экономические показатели, чем мгновенное однорядное взрывание.

При короткозамедленном взрывании детонирующим шнуром с помощью пиротехнических замедлителей КЗДШ применяют раз​нообразные схемы соединения зарядов.

Схемы короткозамедленного взрывания должны удовлетворять следующим требованиям: обеспечивать надежность передачи де​тонации по всей сети, высокую интенсивность дробления; форми​ровать развал породы желаемых геометрических параметров; минимальные разрушения в глубь массива и сейсмическое воз​действие взрыва на окружающие сооружения и объекты. Для по​вышения надежности взрыва применяют резервные магистрали, периферийные линии и кольцевые схемы, а также дублирование

боевиков в скважинах. Эти способы увеличивают расход детони​рующего шнура на взрыв и иногда мало обоснованы.

В общем случае последовательные схемы соединения скважин менее надежны, чем параллельные, однако в первом случае легче обнаружить отказавшую одну или несколько скважин. На данном этапе   наиболее   надежными   являются   закольцованные   схемы.

Рассмотрим применяемые на карьерах схемы однорядного и многорядного взрывания. Наиболее простыми являются схемы соединения сети при однорядном взрывании.

При соединении зарядов через один (рис. 11.5, а) * четные скважины в ряду взрываются мгновенно, а нечетные — с замед​лением, для чего в разрыв шнура, идущего к скважинам, встав​ляют пиротехнический замедлитель. Более эффективным с точки зрения дробления горной породы и уменьшения ширины развала является взрывание с последовательным замедлением взрыва каждой скважины (рис. 11.5, б). Интервал замедления между взрывами зависит от физико-технических свойств горных пород и устанавливается экспериментальным путем в пределах 20 — 50 мс. С увеличением крепости пород интервал замедления умень​шают. Расстояние между скважинами для исключения подбоя одного заряда другим рекомендуется принимать не менее 28— 30 их диаметров.

При больших объемах добычи полезного ископаемого целесо​образнее применять многорядное КЗВ, обеспечивающее повышение производительности погрузочно-транспортного оборудования, со​кращение расходов на путевые работы, уменьшение числа взры​вов в карьере. При этом исключается завал путей взорванной массой, чего при однорядном взрывании избежать труднее.

При многорядном расположении скважин применяются разно​образные схемы, сущность которых заключается в создании взры​вом первых зарядов дополнительной открытой поверхности, облег​чающей работу зарядов последующих взрывов, или создании взры​вом первой серии зарядов по контуру взрываемого участка мас​сива раздробленного экрана (щели), который снижает разрушение горной породы за пределами оконтуренного участка и уменьшает сейсмическое действие взрыва, а также схлопывает (смыкает) трещины в массиве, обеспечивая тем самым лучшее распростране​ние энергии и дробление при взрыве в оконтуренном объеме блока (рис.  10.16).

Взрывание по рядам представляет наиболее простой вариант многорядных схем (рис. 11.6). В одном случае первый ряд взры​вают мгновенно, а последующие ряды — с замедлением, в другом случае первым взрывают второй или третий ряд. В первом случае

* Схемы выполнены в виде монтажных эскизов (см. рис. 11.5—11.11) и построены для условий взрывания детонирующим шнуром с помощью замедлителей КЗДШ. На рис. 11.5—11.11 цифрами и пунктиром показана очеред​ность взрывания зарядов, характеризующая принцип работы схемы.
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взорванная масса сдвигается в направлении откоса уступа, а во втором — в глубь уступа, чем обеспечивает уменьшение ширины развала.

При трех и более рядах скважин применяют порядную врубо​вую схему (рис. 11.7, а), когда мгновенно взрывается средний врубовый ряд более глубоких и заряженных большими зарядами скважин, а затем с замедлением последовательно с обеих сторон на вруб — остальные ряды. Эта схема обеспечивает хорошее дроб-
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ление и неширокий развал взорванной массы. Однако высота раз​вала бывает большей в месте расположения врубового ряда (рис. 11.7, б), что при смерзании пород в зимнее время повышает опасность погрузочных работ.

Чтобы предотвратить нарушения железнодорожных путей, находящихся вблизи подошвы взрываемых блоков, часто приме​няют схему (рис. 11.8, а), при которой, используя КЗВ, уменьшают число скважин в группах по одной в первом ряду (считая от путей). Взрывы  одиночных  скважин  не  оказывают  существенного  раз-
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рушительного действия на трассу. После взрыва зарядов первого ряда между трассой и последующими рядами скважин создается слой разрушенной породы, предохраняющий пути от разрушитель​ного действия   взрывов  следующих  рядов.

На угольных разрезах широко применяют схему, которая обе​спечивает минимальную ширину развала взорванной горной массы в результате направления движения породы вдоль фронта уступа   (на   рис.   11.8, б  показано   стрелками).

Лучшее дробление получается при применении схем, обеспе​чивающих наибольшую разновременность взрывания зарядов, например, волновой схемы (рис. 11.9). Недостатком схем данного типа является сложность монтажа. Поэтому часто применяют упрощенные схемы, несколько худшие по результатам дробления пород, но позволяющие расширить сетку расположения скважин, например порядную схему, иногда называемую «уральской», с взрыванием зарядов в ряде через один (рис. 11.10),или порядную схему (см. рис. 11.5) которая еще проще в исполнении и поэтому чаще применяется, хотя взрывание по этой схеме не улучшает существенно дробление.

При завышенных величинах СПП не следует взрывать по схемам через скважину и с разновременным взрыванием зарядов в первом ряду, так как из-за отсутствия взаимодействия зарядов в ряду преодолеваемое СПП при этих схемах уменьшается на 15— 20 % (до величины СПП, преодолеваемой одиночной скважиной). В таком случае можно применять взрывание группами зарядов, например, парами скважин (рис.  11.11).

Для получения минимальной ширины развала применяют диа​гональные схемы (рис. 11.12), при которой широкий навал обра​зуется в одном углу блока, а основная масса породы перемещается в сторону заряда, взорванного первым, в результате этого умень​шается  ширина  развала.

При такой схеме скважины при бурении располагают по квад​ратной сетке, а взрывают по шахматной схеме с коэффициентом сближения скважин, равным двум. В результате этого за счет уменьшения фактических значений W и увеличения а улучшается дробление породы и в массиве не образуется зон с пониженными напряжениями.
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В некоторых случаях для уменьшения сейсмического воздействия взрыва и лучшего дробления рекомендуется соединять скважины по схеме, показанной на рис. 11.12, в, при которой фактический коэффициент сближения взрываемых зарядов увеличивается   до  трех   и   более.

При проведении траншей лучшее дробление обеспечивают так называемые врубовые схемы: взрывом одного из рядов образуется вруб, на который и происходит взрывание остальных рядов.

Скважины врубового ряда бурят по сближенной сетке

а = (0,6÷0,7) W,
и перебур увеличивают на 1 м. В породах невысокой крепости скважины врубового ряда можно не сближать.

Существует большое число самых разнообразных схем коротко-замедленного взрывания, но все они являются той или иной раз​новидностью рассмотренных выше основных схем. Изменение схем обычно связано с местными горнотехническими условиями. Так, при крутом падении пластов желательно, чтобы действие большинства зарядов было направлено вкрест простирания. В массиве, имеющем ориентированную систему трещиноватости, направление движения пород при взрыве должно совпадать с на​правлением этих трещин. Во всех случаях должно быть соблю​дено основное условие направленного взрывания: последующие заряды должны быть взорваны после того, как горная масса, отбитая предыдущими зарядами, уже пришла в движение и об​разовалась  дополнительная  открытая  поверхность.

Многорядное короткозамедленное взрывание широко приме​няется на крупных карьерах, разрабатывающих скальные креп​кие и средней крепости породы.

В связи с углублением карьеров, уменьшением ширины рабо​чих площадок число крупных массовых взрывов уменьшается, от многорядного взрывания производственники вынуждены снова переходить к двух- или однорядному взрыванию. В перспективе для глубоких карьеров объем пород, взрываемых относительно небольшими взрывами, будет увеличиваться.

11.З. МЕТОД   КОТЛОВЫХ   ЗАРЯДОВ    
При методе котловых зарядов на забое шпура или скважины взрывают небольшие (0,3—15 кг) заряды ВВ, в результате чего их нижняя часть разру​шается и образуется эллипсовидная камера (рис. 11.13). В эту камеру после ее охлаждения  в течение  t ≥ 15 мин помещают значительно больший заряд ВВ.
Полученное на дне шпура или скважины расширение называют котлом, а помещенный в нее заряд ВВ — котловым зарядом. Объем котла должен соот​ветствовать массе намечаемого расчетом для размещения в нем заряда. Метод котловых зарядов применяется в тех случаях, когда требуемая вели​чина заряда не может разместиться в шпуре или скважине, а также в тех слу​чаях, когда СПП настолько велико, что заряд ВВ, помещенный в нижней части скважины,  не в состоянии его преодолеть. 
Метод котловых зарядов применяется при одиночном и серийном взры​вании, преимущественно при разработке трещиноватых достаточно устойчивых пород, допускающих возможность взрывного образования котловых расшире​ний (простреливания). 
Величина заряда для простреливания определяется, исходя из величины основного заряда и коэффициента простреливаемости данных пород. Коэффи​циент, простреливаемости определяется отношением объема полученной кот​ловой полости (дм3) к величине заряда (кг). При плотности заряда 1 г/см3 коэф​фициент показывает, какой заряд можно разместить в котле при взрыве 1 кг ВВ. Сначала рассчитывают основной заряд, а затем по коэффициенту про​стреливаемости пород — прострелочный заряд, величину которого обычно принимают 0,3—0,7 кг в шпурах и 10—15 кг в скважинах. Если расчетный про​стрелочный   заряд  превышает  указанную  величину,   применяют двойную  про-
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стрелку. Прострелочные заряды взрывают с применением патронов-боевиков, которые опускают в шпуры или скважины на шпагате, а в горизонтальные шпуры досылают забойником. При простреливании длина забойки составляет 0,8 — 1,25 длины  заряда,   иногда забойка  не применяется.

При глубине скважины (шпура) 4 м и более патроны-боевики вводят с двумя зажигательными трубками. Если глубина больше 9,5 м, то простреливание раз​решается проводить только электрическим способом или с помощью детони​рующего шнура. Для увеличения объема котлов в шпурах их целесообразно после простреливания очистить продувкой сжатым воздухом. Размеры образо​ванных котлов ориентировочно оценивают с помощью металлического стержня, опускаемого в скважину или шпур на шпагате. Размер котла определяют по степени отклонения стержня от вертикали, что фиксируется величиной опу​скания шнура после касания стержнем дна котловой полости. Существуют также специальные приборы для определения размеров котла. Однако на практике из-за их сложности и неудобства использования они не применяются. Скважины или шпуры нужно бурить на такую глубину, чтобы после их простреливания центр заряда котла находился на уровне подошвы уступа.

Величину  прострелочного  заряда   (кг)   определяют  по  формуле
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где Q — расчетная величина основного заряда, кг; Ппр — показатель прострели​ваемое™ породы, показывающий, какой объем котла можно получить в породе от взрыва 1 кг ВВ; Д — плотность заряда в котле, кг/м3; п — показатель степени, равный порядковому номеру простреливания (для последнего прострелива​ния п = 1).

Показатель простреливаемое™ изменяется в широких пределах от 2— 4 дм3/кг для наиболее крепких пород до 50 дм3/кг для известняков, мелов и 500— 1000 дм3/кг для пластичных глин.

Метод котловых зарядов с взрывным способом образования котлов имеет ряд существенных недостатков: невозможно точно прогнозировать размер (объем) котла, образованного взрывом, из-за разнообразия свойств пород. При недо​статочном размере котла расчетный заряд не поместится в скважину, из-за чего ухудшится качество взрыва. При излишне большом объеме котла при забойке скважины в заряд попадает порода, которая ухудшит детонационные харак​теристики ВВ.

Часто при простреливании верхняя часть образованного котла обвалива​ется, котловая полость вследствие этого поднимается, и после взрыва такого «завышенного» котлового заряда на этом месте образуются завышения подошвы уступа. Поэтому котловые заряды такого типа применяются очень редко.

11.4. МЕТОД   КАМЕРНЫХ   ЗАРЯДОВ
При этом методе взрывание производится сосредоточенными зарядами большой величины (от нескольких до сотен и тысяч тонн), которые помещаются в специальные выработки (камеры), объем их соответствует объему установленных расчетом зарядов ВВ (рис. 11.14). Для этого в массиве проходят вертикальные шурфы или горизонтальные штольни и в их конце или в ответвлениях сооружают  камеры.

Подготовительные выработки проходят обычно Т- или Г-образной формы, чтобы затруднить выброс из камеры газов при взрыве и максимально использовать энергию ВВ для разрушения и перемещения массива. Площадь сечения подводящих выработок принимается минимальной, но не менее 1,2 м2 для штолен и 1 м2 для шурфов.

Опыт треста Союзвзрывпром показал, что эффект взрыва почти не ухудшается, если размещать заряды в Т-образной вы​работке, не проходя для этого специальных камер. Это намного ускоряет подготовку и снижает трудоемкость и себестоимость взрывных работ.

При наличии притока воды вдоль стенок выработок устраива​ются водоотливные канавки, а шурфы заканчиваются водосборни​ками (зумпфами). При этом штольни проходят с подъемом 1—2° для лучшего оттока воды.

Целесообразность подготовки взрыва с помощью штолен или шурфов определяется рельефом места взрыва и технико-экономи​ческим расчетом. Метод камерных зарядов применяется для об​рушения и перемещения больших объемов скальных и мягких горных пород взрывами на сброс и выброс, для образования раз​личных выемок глубиной до 20 м и более, при строительстве до​рог   в   гористой   местности,

На карьерах камерные заряды применяются редко при высоте уступа не менее 15 м, при невозможности бурения взрывных сква​жин   из-за   неровной   поверхности   верхней   площадки   уступа.

Для камерных зарядов расчетная ЛНС принимается равной (0,75÷0,95) H,   расстояние   между  зарядами   (0,8÷1,4) W.
Величину камерного заряда (кг), предназначенного для рых​ления массива, обычно определяют по формуле для сосредоточен​ных зарядов:

Q = qрW3kB,
где qР — расчетный удельный расход ВВ, кг/м3; W — расчетная ЛНС, м; kB — коэффициент взаимодействия соседних сосредо​точенных зарядов, вводится в расчет при коэффициенте сближения меньше   1,25 и  вычисляется  по формуле
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тф — фактический коэффициент сближения зарядов; тр — рас​четный коэффициент сближения  зарядов.

Величина зарядов второго ряда при одновременном взрывании с зарядами первого ряда увеличивается на 15—20 % по сравне​нию с расчетными. Пол камеры располагают на уровне нижней отметки  взрываемой  выемки.

Ширина развала горной массы после взрыва составляет (1,6÷2) Н,  а высота (0,7÷0,8) Н.

К достоинствам взрывов камерных зарядов относится воз​можность отбойки больших объемов породы при сложном рельефе местности. Недостатки взрывания камерными зарядами; худшее дробление массива и большая трудоемкость подготовительных ра​бот. Метод камерных зарядов на карьерах почти не применяется, но широко используется в гидротехническом, дорожном и мелио​ративном строительстве.

Взрывы камерными зарядами на выброс и сброс рассчитываются по  формуле  М.   М.   Борескова

Q = (0,4 + 0,6n3) qнW3,
где п = 1,8÷2 — показатель действия взрыва; qн — нормаль​ный расчетный расход ВВ,  кг/м3.

При W > 25 в формулу М. М. Борескова вводится поправоч​ный коэффициент √W/25, предложенный Г. И. Покровским и трестом Союзвзрывпром, и в этом случае расчетная формула при​нимает вид
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или с учетом коэффициента глубины kтл = 1 + 0,02W
Q = (0,4 + 0,6n3) qнW3 (1 + 0,02W).
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В приложении 2 дан расчет с применением программируемых микрокалькуляторов.

Размер выемки в свету поверху Вв и понизу Вн при взрывах на   выброс   определяется   по  формулам

Вв = 2nW + b (т— 1);

Вн = b (т — 1),

где b — расстояние между рядами зарядов; т — число рядов за​рядов.

Расстояние   между  зарядами   в   ряду  а — 0,5W (п + 1).

Расчетный  расход ВВ  принимается  по табл.   1.4  или   1.5.

Обычно взрывы на выброс и сброс выполняют по проекту, составленному специализированной организацией, а потому бо​лее подробно в учебнике не рассматриваются.

Взрыв на  выброс обычно выполняется с двусторон​ним (рис.11.15,а) или преимущественно односторонним (рис.   11.15, б) размещением выброшенной породы.

Направленность выброса достигается применением двух или более рядов зарядов, взрываемых разновременно. Для этого сна​чала взрывают заряды I (один или несколько), действие которых направлено вверх (см. рис. 10.15, б). В процессе взрыва открыва​ется боковая дополнительная поверхность для зарядов II. Через 1—2 с взрывают заряды II, которые выбрасывают породу в сто​рону образованной дополнительной поверхности и отталкивают в том же направлении поднявшуюся вверх породу от взрыва за​рядов I.

Взрыв на сброс применяют для создания террассы строящейся дороги на косогоре трассы (рис. 11.16, а) или для вскрытия полезного ископаемого (рис. 11.16, б). Заряды сброса располагают в один или несколько рядов параллельно фронту работ. При этом заряды располагают несколько выше полезного

ископаемого (до 2 м), чтобы избежать потери от его разрушения, выброса и смешивания с пустой породой. При взрывании на сброс заряды целесообразно располагать на расстоянии (1,1-^-1,2) W от открытой поверхности массива,

11.5. МЕТОДЫ    КОНТУРНОГО   ВЗРЫВАНИЯ

Контурное взрывание позволяет избежать нарушения скаль​ного массива горных пород за пределами проектного контура, обеспечить получение более крутых и устойчивых откосов усту​пов и выемок, уменьшить трудоемкость работ по заоткоске осно​ваний и откосов, уменьшить переборы и увеличить устойчивость законтурного массива.

В   основном   применяют  два   метода   контурного   взрывания:
1) предварительного щелеобразования, когда по проектному контуру уступа карьера или выемки бурят ряд сближенных сква​жин (рис. 11.17, а) обычно меньшего (100—160 мм), чем основные взрывные скважины диаметра, заряжают их гирляндами из па​тронов d = 32 мм аммонита 6ЖВ рассредоточенным или шланго​выми зарядами и взрывают до производства массового взрыва в приконтурной зоне или совместно, но с опережением на 50— 100 мс. Между контурными скважинами и технологическими рекомендуется размещать вспомогательный (буферный) ряд сква​жин, которые имеют диаметр одинаковый с основными, но рас​полагаются на расстоянии в 1,4—1,6 раза меньшем и заряжаются сплошным зарядом в полиэтиленовой трубе. При этом диаметр трубы составляет 0,7 диаметра скважины, а масса заряда 50—60 % от основного;
2) завершающего контурного взрыва, когда массив дорабаты​вают до проектного контура завершающим взрывом контурных скважин (рис. 11.17, б). Этот метод применяют при оформлении порталов тоннелей на крутых косогорах, при выполнении отко​сов над дорожными полками, обрушении потенциально неустой​чивых   массивов,   отработке   горизонтальных   защитных   слоев.
Расстояние между  скважинами   при   контурном  взрывании

а = 22d3k3ky,

где d3 — диаметр  заряда,  м;  k3 и ку — коэффициенты  соответ​ственно  зажима   и   геологических   условий.
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Рис. 11.18. Схема расположения гирляндных зарядов в контурных скважинах с раз​ной (а и б) линейной плотностью ВВ

Коэффициент зажима при пол​ном зажиме (оконтуривание котло​вана и т. п.) k3 = 0,85. При работе на косогоре или уступе при числе рядов скважин рыхления более трех, а также при контурной отбойке k3 — 1, в этих же условиях, но при меньшем числе зарядов скважин рыхления k3 — 1,1. Коэффициент геологических условий при отсут​ствии ярко выраженной системы напластований или трещиноватости ky = 1,0;   при   угле   откола, равном

90°, ky = 0,90; при угле 20—70° ky = 0,85; при горизонталь​ном залегании, а также при совпадении геологических плоско​стей с щелью ky = 1,15.

Глубина контурных скважин должна быть больше глубины скважин рыхления на 10d3, т. е.
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где lп — длина перебура скважин рыхления, м; α — угол на​клона оконтуриваемой поверхности к горизонту.

Забойка верхней части контурных скважин повышает эффек​тивность взрыва и, главное, предохраняет от разрушения массив в районе устьев скважин. Однако при горизонтальном напласто​вании с малой связью между пластами забойка способствует под​нятию  верхних  пластов,  что нежелательно.

Длина забойки или при ее отсутствии незаряженной части скважины

L3 = h ≥ 2 м,

где h — мощность зоны на вышележащем горизонте, нарушенной взрывами или вследствие интенсивного выветривания.

Расстояние между контурными скважинами и скважинами ры​хления по подошве ап = (10÷20) d3. Меньшая величина — при вертикальном напластовании и в монолитных породах, большая — при   горизонтальном   напластовании.

Линейная масса заряда (кг/м) ориентировочно может быть подсчитана по формуле

р = 0,2n1 + 0,3, 

где  п1 — расстояние  между  трещинами,   м.
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Для контурного взрывания используют заряды-гирлянды из патронов аммонита 6ЖВ. При этом линейная масса заряда регули​руется расстояниями между патронами ВВ (рис,  11.18).

Критериями качества контурного взрывания являются степень неровности поверхности в промежутках между отпечатками сква​жин (не более ±15 см) и суммарная длина отпечатков (не менее 75 %  длины скважин).

Параметры расположения зарядов в скважинах диаметром 105 мм для метода предварительного щелеобразования при диа​метре заряда 32 мм (ВВ — аммонит 6ЖВ) приведены в табл. 11.1.

По данным Гидроспецстроя, при диаметре скважин 105 мм расстояние между скважинами принимается 0,6—0,9 м, а ли​нейная   плотность   заряда — 0,3—0,7 кг/м.

Основные результаты, достигнутые на карьерах Минцветмета СССР по заоткоске уступов скважинами диаметром 105 мм, при​ведены в табл. 11.2. При использовании контурного взрывания угол откоса уступа увеличивается  на  5—10°.

Низкая производительность станков пневмоударного бурения и малое расстояние между скважинами отрезной щели требуют больших затрат времени на создание экрана, что крайне неблаго​приятно сказывается на темпах погашения уступов, особенно на карьерах большой производительности. В связи с этим на ряде крупных карьеров черной и цветной металлургии СССР для бу​рения контурных скважин стали применять станки 2СБШ-200Н,
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СБШ-250МН и их реконструированные модели, обеспечивающие бурение скважин глубиной до 48 м с углами наклона от 45 до 90° или с обратными углами наклона, что позволило не только резко сократить время обуривания отрезных щелей, но и увеличить допустимую  массу  заряда  при  взрывах  в  приконтурной  зоне.

Переход на создание отрезной щели с использованием сква​жин большого диаметра позволил увеличить расстояние между ними до 2,5—3,5 м и линейную массу заряда в них до 3—4 кг/м.

При методе завершающего контурного взрывания коэффициент сближения скважин или шпуров контурного ряда не должен быть больше 0,75. При взрывании на карьерах этот метод применяется в сильнотрещиноватых породах при удельном расходе ВВ q ≤ 0,5 кг/м3. Рекомендуемые параметры расположения скважин приведены в табл.   11.3.

Эффективность действия щели как экрана достигается только при условии ее осушения от воды. Это достигается, если отрез​ная щель имеет связь с отработанным участком уступа. При этом интервал времени с момента образования щели до массового взрыва должен составлять 5—7 сут. В случае отсутствия такой связи образованная щель должна соединяться с нижележащим горизонтом скрытой дреной, образованной взрывом донных за​рядов массой 30—40 кг в скважинах, пробуренных перпендику​лярно к простиранию верхней бровки уступа. Длина контурной щели должна быть больше размера взрываемого блока на половину ширины приконтурной зоны в каждую сторону.

Окончательные параметры контурных зарядов уточняются на основе опытных взрывов и последующими наблюдениями за состоя​нием откосов уступов.

При проведении подземных горных выработок и в гидротехни​ческом строительстве, кроме требования повышенной устойчивости
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стенок выработки к контурному взрыванию, предъявляется тре​бование высокой точности соответствия образуемого контура про​ектному. От величины переборов зависят объемы бетонирования при создании крепи выработки, от величины недоборов — надеж​ность крепи. Основным методом контурного взрывания в этих условиях является завершающее контурное взрывание (гладкий откол).

Удельный расход ВВ на единицу площади контура принима​ется в пределах 0,25—0,30 кг/м2.

11.6.   КРАТКИЕ   СВЕДЕНИЯ   О   ВЗРЫВНЫХ   РАБОТАХ ПРИ    ПРОВЕДЕНИИ    ПОДЗЕМНЫХ   ВЫРАБОТОК
На карьерах проведение подземных выработок осуществляется для создания комплекса водоосушительных сооружений под карьерным полем и при проведении штолен или шурфов с целью выполнения взрывов камерных зарядов. При проведении вырабо​ток применяются ВВ, имеющие нулевой кислородный баланс и  предназначенные для  подземных работ.

Если в подземных выработках наблюдается выделение метана или других взрывоопасных газов, в них применяют предохрани​тельные ВВ, предназначенные для шахт, опасных по взрыву газа или пыли,  и соответствующий режим проходческих работ.

Проведение выработок с помощью буровзрывных работ вклю​чает выполнение следующих процессов: бурение, заряжание шпу​ров, взрывание, проветривание, уборка породы и крепление вы​работки.

Классификация шпуров. Шпуры, располагаемые в забое, по своему назначению делятся на три группы (рис.  11.19).

   Врубовые шпуры, взрыв зарядов в которых создает дополнительную открытую поверхность в забое и улучшает усло-
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вия работы остальных зарядов. На практике применяют разные схемы расположения врубовых шпуров.

О т б о й н ы е   ш п у р ы, заряды в которых взрываются после врубовых и предназначены для расширения объема полости, об​разованной взрывом врубовых шпуров. При малых сечениях выработок отбойных шпуров может и не быть, а при большом се​чении отбойными шпурами разрушается большая часть породы в забое.

О к о н т у р и в а ю щ и е  шпуры, заряды в которых взрываются последними, они придают выработке проектное се​чение. Концы оконтуривающих шпуров совпадают с проектным контуром выработки в мягких породах или выступают за него на 100—150 мм в породах более крепких. Концы оконтуривающих шпуров у почвы выработки располагают ниже проектного кон​тура для более интенсивного разрушения породы в подошве выработки и облегчения настила рельсового пути. Окончательное расположение оконтуривающих шпуров уточняют опытными взры​вами.

При проведении выработок шпуры глубиной более 2,5 м назы​вают глубокими, глубиной 1,5—2,5 м — средними и глубиной менее 1,5 м — мелкими. В большинстве случаев при проходке на карьерах шпуры бурят глубиной 1,5 -2 м с помощью колон​ковых электросверл или бурильных молотков на пневмоподдержках.
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Подвигание забоя за взрыв бывает обычно меньше, чем глу​бина шпуров.

Коэффициентом использования шпуров называется отношение величины подвигания забоя за один взрыв (КИШ) к средней глу​бине шпуров. Взрыв считается хорошим, если КИШ не менее 0,9; удовлетворительным, если КИШ равен 0,7—0,8; плохим при меньших величинах КИШ. Чтобы повысить его, надо менять тип вруба, схему обуривания забоя, удельный расход ВВ. При про​ведении выработок взрывные работы должны удовлетворять сле​дующим основным требованиям: они должны обеспечивать вы​сокую эффективность проведения выработок; правильность оконтуривания сечения; минимальные нарушения крепи и массива за контуром выработок; высокий КИШ.

Конструкция врубов. Наиболее трудные условия разрушения породы имеют место при взрывании врубовых шпуров, которые разрушают породу при одной открытой поверхности, перпендику​лярной или наклонной к оси шпуров. От глубины и размеров об​разованной при взрыве полости в основном зависит эффективность отбойки породы, определяемой величиной КИШ. Поэтому при проведении выработок в зависимости от свойств пород, глубины шпуров и поперечного сечения выработки применяют врубы раз​личных типов (рис. 1.1.20).

Для выработок прямоугольного и трапециевидного сечения врубы делятся  на  две группы.

Наклон н ы е  в р у б ы (пирамидальные и клиновые) образуются шпурами, пробуренными наклонно к плоскости забоя.

Угол наклона шпуров 55—70°, расстояние между концами 100—200 мм. В трещиноватых породах наклонные врубы стре​мятся располагать так, чтобы они пересекали плоскости трещин под углами, близкими к прямым, что увеличивает эффект раз​рушения.

Прямые врубы (призматические и щелевые) образуются шпурами, пробуренными перпендикулярно к плоскости забоя. Для этого типа врубов характерно наличие одного или нескольких незаряженных шпуров, создающих дополнительную открытую поверхность для облегчения разрушительного действия шпуровых зарядов, взрываемых первыми.

При проведении горизонтальных выработок наиболее широко применяются вертикальные клиновые врубы, а при проходке вертикальных — пирамидальные и призматические.

При проведении выработок по неоднородной породе, по тон​ким пластам угля или рудным жилам для создания дополни​тельной открытой поверхности вначале отбивают и убирают уголь или руду, а затем — породу. Отбойка породы производится взры​вами зарядов в шпурах, пробуренных параллельно оси выработки.

При проведении вертикальных и наклонных выработок круг​лого сечения шпуры в них располагают по нескольким концентри​ческим окружностям. Вруб состоит из 6—10 шпуров, глубина которых на 150—200 мм больше глубины остальных. Чаще при​меняют врубы с параллельными шпурами, обеспечивающими мень​ший   выброс   породы   вверх.

Соотношение между числом шпуров в окружности принимается для зарядов диаметром 32 мм 1 : 2 : 3: 4, для зарядов диаметром 45 мм 1 : 3 : 6.

Оконтуривающие шпуры бурят на расстоянии 0,15—0,2 м от проектного контура под углом 85—87° в сторону стенок. Концы шпуров,   как  правило,   не  выходят  за  контур  сечения  ствола.

Расчет параметров взрывания. Расчет зарядов при проведении выработок сводится к выбору или определению расчетного удель​ного расхода ВВ и числа шпуров на 1 м3 взрываемого массива. Расчетный удельный расход ВВ зависит от многих факторов: свойств пород, сечения выработки, глубины шпуров и их диаметра, типа ВВ и т. д. Особая сложность заключается в том, что пере​численные факторы комплексно и по-разному влияют на вели​чину удельного расхода, и в настоящее время не представляется возможным определить ее значение теоретическим путем. Поэтому в большинстве случаев расчетный удельный расход ВВ определяется по таблицам, составленным на основе обработки большого числа производственных взрывов (табл. 11.4). При использовании других ВВ пользуются переводными коэффици​ентами, которые обратно пропорциональны энергетическим ха​рактеристикам ВВ (см. раздел 1).

Число шпуров и их глубина должны быть достаточными с точки зрения эффективного разрушения обуренного объема породы, раз-

Таблица   11.4
Расход ВВ на 1 м3 обуренной породы при проведении
выработки (аммонит 6ЖВ)

	
	Площадь    сечения    выработки,    м2

	Коэффициент  кре​пости породы f
	4—6
	10—12
	16—20
	<25
	36—40
	60—70

	
	Для горизонтальных выработок
	Для вертикальных выработок

	15—20 7—9
	2,2 1,5
	2,2 1,4
	1,9 1,3
	2,8 2.1
	2,5 
1,8
	2,1 
1,4


мещения  расчетного заряда  ВВ   и  правильного  оконтуривания выработки.

Число шпуров на забой наиболее просто определять, исходя из найденного по таблицам удельного расхода ВВ на 1 м3 обурен​ной породы (кг/м3) для данной площади сечения выработки S, м2.

1. Выбирается глубина шпуров lш, исходя из требуемого подвигания  забоя   выработки  за  один  цикл.
2. Определяется количество ВВ (кг) на взрыв
Q=qрlS,

где  l— глубина  обуривания  забоя,   м.

3.
Определяется число шпуров на забой, исходя из максималь​ного допустимого их заполнения взрывчатым веществом. Обычно им заполняются 2/3 длины шпура. В крепких породах заполне​ние  может   быть   большим.

Величина заряда  в   одном   шпуре   Qв=2/3 ·l·πd2/4·Δ, где d— диаметр шпуров, м.

Число шпуров N = Q/Qз.
3. Проверяется число шпуров, исходя из необходимости пра​вильного оконтуривания выработки. При изменении числа шпу​ров на забой заряд отдельного шпура пересчитывается (кг) по формуле
      Qз=Q/N',

где N' — необходимое число шпуров.

5.
Общая масса заряда Q делится на число шпуров, а затем полученная средняя величина умножается на поправочные ко​эффициенты: 1,2 — для врубовых шпуров, 0,8—0,9 — для от​бойных,  оконтуривающих боковых и верхних шпуров.

Вычисленные параметры взрывания проверяют путем прове​дения опытных взрывов.

Для пород с коэффициентом крепости f=4÷10 оптимальная глубина шпуров составляет 1,8—2 м, причем с увеличением  

крепости пород оптимальная глубина шпуров уменьшается, с увеличением   площади   сечения   выработки — увеличивается.

При применении буровых кареток, позволяющих с одной уста​новки бурить шпуры глубиной 3 м и более, рациональная глубина шпуров увеличивается. Каретки целесообразно применять при больших объемах проходческих работ.

Короткозамедленное взрывание зарядов все шире применяется при проведении подготовительных выработок. По данным исследо​ваний и производственных наблюдений, короткозамедленное взры​вание по сравнению с мгновенным обеспечивает следующие пре​имущества:

уменьшаются удельные расходы бурения и ВВ вследствие лучшего  использования  энергии   взрыва зарядов  на   10—20 %;

достигается лучшее дробление породы благодаря более дли​тельному нахождению породы в напряженном состоянии при взрыве;

уменьшается сейсмическое воздействие на массив и улучшается оконтуривание выработки;

увеличивается коэффициент использования шпуров на 10-15 %.

Интервал замедления изменяется от 25 до 50 мс. С увеличе​нием крепости пород интервал замедления уменьшается. Интервал замедления между врубовым и остальными шпурами должен быть увеличен до 50—75 мс, поскольку время разрушения породы действием врубовых зарядов, работающих при одной открытой поверхности, больше, чем у других шпуров. Число ступеней за​медлений может приниматься одинаковым с замедленным взры​ванием (врубовые — отбойные — оконтуривающие).

В выработках, опасных по взрыву газа или пыли, короткозамедленное взрывание позволяет повы​сить безопасность выполнения взрывных работ и устранить многоприемность взрывания (раздельное взрывание врубовых, от​бойных и оконтуривающих шпуров). После каждого взрыва забой проветривается. Предельный суммарный интервал замедления между зарядами принимается: 320 мс при взрывании пород и 220 мс при взрывании угля. За это время, как установлено специ​альными опытами, концентрация метана в процессе разрушения угля и породы не может достичь взрывоопасных пределов.

При короткозамедленном взрывании, особенно при завы​шенных удельных расходах ВВ, происходит усиленный выброс породы по оси выработки, приводящий к разрушению крепи и порче оборудования. Поэтому при переходе на короткозамедлен​ное взрывание следует в опытных взрывах уменьшить удельный расход ВВ примерно на 10—15 %. Окончательно параметры короткозамедленного взрывания выбираются после проведения опыт​ных взрывов.

12. ТЕХНОЛОГИЯ   И   ОРГАНИЗАЦИЯ   ВЗРЫВНЫХ РАБОТ   НА   КАРЬЕРАХ
12.1.
ОБЩИЕ   ПОЛОЖЕНИЯ
Массовый взрыв на карьере производится специальным ин​женерно-техническим и рабочим персоналом.

Подготовка и выполнение массового взрыва включает следую​щие этапы и операции:

1.
Подготовительный   этап   обеспечения   взрывных   работ:
получение  разрешения  на  ведение  взрывных   работ;   подбор

персонала для ведения взрывных работ.

     2.
Подготовительный этап выполнения массового взрыва:
     подготовку исходной маркшейдерской документации для со​ставления проекта массового взрыва с целью определения рас​четного расхода ВВ, диаметра заряда, величины перебура и за​бойки, расстояния между скважинами, массы заряда в скважине. В процессе составления проекта взрыва производится определение границ опасной зоны, указываются способы ее ограждения;
определяется «малая» опасная зона для периода заряжания блоков;

устанавливается система сигнализации при взрывных работах и производится  проверка скважин перед заряжанием.

3.
Выполнение массового взрыва:
изготовление патронов-боевиков;

заряжание и забойка шпуров, скважин и камер;

монтаж взрывной сети и производство взрыва;

охрана   опасной  зоны;

осмотр забоя и ликвидация отказавших зарядов;

оценка результатов взрыва и выбор способа устранения отри​цательных  результатов.

Рассмотрим выполнение перечисленных работ в основном при​менительно к наиболее распространенному на карьерах методу скважинных зарядов с учетом особенностей выполнения работ при взрывании шпуровыми или камерными зарядами.
12.2.
ПОЛУЧЕНИЕ  РАЗРЕШЕНИЯ НА   ВЕДЕНИЕ  ВЗРЫВНЫХ РАБОТ
Разрешения на право производства взрывных работ, хранение, приобретение и перевозку ВМ предприятия получают в соответ​ствии с Инструкцией о порядке хранения, использования и учета взрывчатых материалов и Инструкцией о порядке получения разрешения на право производства взрывных работ, а также сви​детельств на приобретение и перевозку взрывчатых материалов в соответствии с Едиными правилами безопасности при взрывных работах.

При ведении взрывных работ на карьерах специальной служ​бой составляется проект массового взрыва, который утверждает главный инженер рудника (рудоуправления, комбината).
Рекомендуемый порядок выполнения массового взрыва приво​дится в приложении. После утверждения распорядка массового взрыва начальник рудника (рудоуправления, комбината) издает приказ на производство взрыва. С выходом приказа все взрыв​ники знакомятся с документами по взрыву, проходят инструктаж по порядку выполнения работ и по технике безопасности, после чего  получают разрешение на выполнение этого  взрыва.

12.3. ПЕРСОНАЛ   ДЛЯ   ВЕДЕНИЯ   ВЗРЫВНЫХ   РАБОТ

К руководству взрывными работами допускаются лица, име​ющие законченное горнотехническое образование или окончив​шие специальные учебные заведения или курсы, дающие право технического руководства горными и взрывными работами. Без​опасность выполнения взрывных работ в первую очередь зависит от взрывников. Взрывниками могут работать только лица, сдав​шие экзамены квалификационной комиссии и получившие Еди​ную   книжку   взрывника.

К сдаче экзаменов на получение права производства взрывных работ на карьерах допускаются лица не моложе 19 лет, имеющие образование не ниже семи классов и стаж на горных работах не менее одного года. Лица, сдавшие успешно экзамены и получив​шие Единую книжку взрывника, к самостоятельной работе до​пускаются после стажировки в течение месяца под руководством опытного взрывника.

Единая книжка взрывника выдается на руки взрывнику с та​лонами № 1, 2, 3, удостоверяющими право на производство взрывных работ. Едиными правилами безопасности при взрывных работах предусматривается периодическая, через 2 года, про​верка знаний взрывников. Для проверки знаний на предприятиях создается специальная комиссия под председательством предста​вителя   Госгортехнадзора   СССР.

При грубом нарушении взрывником положений Единых пра​вил безопасности при взрывных работах может быть произведена внеочередная проверка знаний взрывника комиссией без пред​ставителя  госгортехнадзора.

За нарушение требований Единых правил безопасности при взрывных работах у взрывника (мастера-взрывника) отбирается и погашается талон № 1, при повторении нарушений — талон № 2. Если же взрывник снова нарушает правила безопасности, то у него вместе с талоном № 3 отбирается на три месяца Единая книжка взрывника. Она может быть отобрана у взрывника при наличии всех талонов, если он допустил грубое нарушение пра​вил   безопасности.

Заведующими складами, взрывчатых материалов разрешается назначать лиц, имеющих право руководства взрывными работами, а также лиц, окончивших вузы или техникумы и знающих техно​логию изготовления  ВВ.  В ряде случаев заведующими могут

назначаться лица, имеющие право производства взрывных работ, прошедшие дополнительную подготовку по специальной про​грамме. Заведующий складом утверждается руководителем пред​приятия, в распоряжении которого находится склад ВМ. На лиц, имеющих право руководства взрывными работами, могут быть возложены по совместительству обязанности заведующего складом.
12.4. ПОДГОТОВКА   МАРКШЕЙДЕРСКОЙ   ДОКУМЕНТАЦИИ
Маркшейдерскому обслуживанию взрывных работ в период подготовки и производства массовых взрывов необходимо уделять большое внимание, так как по данным маркшейдерской службы обычно рассчитывают большую часть основных параметров, влия​ющих на эффективность взрывных работ и определяющих качество взрывов (расположение скважин, расстояние скважин от верхней бровки уступа, СПП, величину перебуров, величину зарядов ВВ и т. д.). Хорошо поставленная маркшейдерская служба поз​воляет на основе учета свойств взрываемых массивов устанавли​вать наивыгоднейшие значения параметров для каждого карьера и взрыва.

Маркшейдерское обслуживание взрывных работ при массовых взрывах на различных этапах выполнения включает в себя сле​дующие   операции:

1) выдачу плана-задания на производство массового взрыва;
2) производство маркшейдерско-геологической съемки блока, намечаемого к взрыву, и на основании этой съемки составление плана и характерных разрезов блока с указанием свойств пород и руд (трещиноватости, крепости, рудоносности и т. д.);
3) перенесение скважин или минных выработок с проекта в натуру, определение расчетных объемов взрываемого блока;
4) съемку фактического положения пробуренных скважин (величин перебура, расстояния между скважинами, расстояния скважин первого ряда от верхней бровки уступа, СПП, углов откоса уступа);
5) оценку результатов взрыва (объема взорванной горной массы, величины развала, линии и угла откоса развала, коэффи​циента разрыхления, выхода горной массы с 1 м скважины, фак​тического удельного расхода ВВ, чистоты отрыва пород по по​дошве уступа, величины заколов и т. д.).
План-задание на производство массового взрыва на том или ином участке карьера составляет по заданию главного инженера маркшейдер с приложением выкопировки на кальке с основного маркшейдерского плана (рис. 12.1). Оно должно быть в полном соответствии с утвержденным календарным планом горных ра​бот в карьере. Затем маркшейдерский отдел производит горизон​тальную съемку участка, намечаемого для взрыва (с зарисовкой и указанием на плане его геологии), профильную съемку верти​кальную (с целью точного определения СПП зарядов).
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Рис. 12.1. План-задание и элементы расположения зарядов подготавливаемого массового взрыва (1—14 — номера скважин)

Иногда профильную съемку на карьерах не производят, а огра​ничиваются только горизонтальной съемкой верхней и нижней бровок уступа и сравнительно редко также съемкой характерных точек перегиба откоса уступа.

Одновременно со съемкой всех деталей уступа совместно с гео​логом необходимо выполнять и съемку различных по своим свой​ствам сортов руд и пород, нарушений и т. п., которые в последу​ющем также берутся в основу расчета и уточнения параметров взрывных работ. Маркшейдер от заранее проложенной линии пере​носит расположение скважин с проекта в натуру (инструмен​тально или с помощью рулетки).

Для измерения глубины скважины пользуются размеченным шнуром или рулеткой с грузом. Одновременно с измерением глу​бины скважин определяют и количество воды в них, что необходимо учитывать при выборе типов применяемых ВВ.

По окончании бурения скважин определяют фактическое их расположение: расстояние между скважинами в ряду, расстояние между рядами скважин (при многорядном их расположении), расстояние от устья скважин первого ряда до верхней бровки уступа, величины перебура скважин. На основании этого уточняют план и профили, а также действительные значения СПП, и по полученным таким путем фактическим данным расчетный и ожи​даемый  объемы  взрываемой  горной массы.

После взрыва выполняют горизонтальную съемку, пополняют первоначальные профили (см. рис. 12.1) и по ним определяют объем фактически взорванной горной массы, который корректи​руют в процессе работы карьера повагонным учетом и при окон​чательной уборке взорванной горной массы — маркшейдерскими измерениями, а также фиксируют величину и угол откоса развала, контур  откоса,  коэффициент  разрыхления.

Таким образом, маркшейдерская документация массовых взры​вов во всех случаях должна состоять из: плана-задания (мас​штаб 1:1000); предварительного плана-проекта расположения скважин на уступе (масштаб 1 : 500), поперечных профилей сква​жин первого ряда (масштаб 1 I 500 или 1 : 200) с таблицей расчета
зарядов - геолого-промышленного плана блока (масштаб 1 : 500); сводного плана буровых и взрывных работ (масштаб 1 : 1000). Учет буровых и взрывных работ целесообразно сосредоточить в специальных книгах учета (книга проектных глубин скважин, учета буровых работ, потерь скважин при бурении и взрывных работах; книга остатков обуренной и взорванной горной массы; книга учета добычи горной массы и руды по взрывам).

12.5. ВЫБОР   ДИАМЕТРА   ЗАРЯДОВ

При выборе диаметра заряда необходимо установить, в какой степени при прочих равных условиях диаметр заряда влияет на качество взрыва (интенсивность дробления) и каким образом выбрать буровое оборудование с тем, чтобы при минимальном отклонении от необходимого диаметра заряда обеспечить мини​мальную себестоимость бурения и максимальную производитель​ность буровых станков.

В крупноблочных породах с уменьшением диаметра заряда и сгущением сетки скважин интенсивность дробления взорванной горной массы повышается. В мелкоблочных (карьеры Кривбасса) изменение диаметра заряда не сопровождается существенным из​менением интенсивности дробления. Как правило, удельные за​траты на бурение с увеличением диаметра уменьшаются. Поэтому некоторая экономия на вторичном дроблении и экскавации, кото​рую можно получить от взрывания скважин меньшего диаметра, обычно не компенсирует удорожание буровых работ. Отсюда очевидно, что при современном техническом уровне буровой тех​ники для открытых горных работ рациональная область приме​нения скважин уменьшенного диаметра довольно ограничена.

При проектировании взрывов и выборе диаметров скважин следует руководствоваться соображениями, изложенными в раз​деле   10.7.

Основными причинами незначительного распространения сква​жин уменьшенного диаметра являются низкая производительность буровых станков и высокая себестоимость бурения: практически сменная линейная производительность станков различного диа​метра (105—250 мм) примерно одинакова и составляет 35— 60 м/смену. Поскольку выход горной массы с 1 м скважины можно принять пропорциональным квадрату диаметра заряда, то в та​кой же степени увеличивается производительность станков по обуренной горной массе при скважинах большого диаметра и снижается себестоимость обуривания 1 м3 массива при скважинах большого диаметра. Поэтому в современных условиях основной тенденцией является применение скважин увеличенного диаметра, особенно для карьеров большой производственной мощности. Буровой станок СБШ-250МН с диаметром долот 243 мм в сред​них по крепости породах обеспечивает обуривание 600—900 тыс. м3 горной массы в год.  На небольших карьерах такой станок не

может быть эффективно использован. Например, для промыш​ленности строительных материалов типичны карьеры производ​ственной мощности от 100 тыс. до 600 тыс.м3 в год. Если разработка соответствующего месторождения производится несколькими усту​пами, то на карьере необходимо иметь и несколько станков.

Таким образом, для карьеров с производственной мощностью по горной массе 2—3 млн. м3 в год и более рационально примене​ние мощных станков СБШ-250МН и т. п., для средних карьеров с производственной мощностью 0,5—2 млн. м3 рациональны станки 2СБШ-200Н, для небольших карьеров — станки пневмоударного и вращательного бурения с долотами диаметром 105— 160 мм, а также станки шарошечные и ударно-шарошечные для бурения скважин диаметром 160 мм. Заслуживает внимания также применение самоходных станков для бурения скважин диаметром 60—70 мм мощными бурильными молотками с независимым вра​щением.

12.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ   ВЕЛИЧИНЫ   СОПРОТИВЛЕНИЯ ПО   ПОДОШВЕ
Вертикальные скважины. Диаметр скважин должен быть увязан с высотой и углом откоса уступа для обеспечения нормаль​ного разрушения массива на уровне подошвы (см. рис. 11.1). Максимально преодолеваемое СПП (м) рекомендуется определять (для  т < 1,2)   по формуле

W=Wод+√ρпd(1,2-m),
где Wод — СПП для одиночной скважины, м; ρп — плотность пород, г/см3; m = а/W — коэффициент сближения скважин; d — диаметр   скважины,   м.

Значение Wод (м) определяется по формуле С. А. Давыдова
Wод=53kтd√Δв/ρп
где kт= 1÷1,2 — коэффициент трещиноватости; Δ — плотность заряда ВВ, г/см3; е — коэффициент работоспособности ВВ по отношению к аммониту 6ЖВ (см. табл.  1.6).

Трест Союзвзрывпром рекомендует определять СПП одиночной скважины  по формуле
Wод=√ρ/qр
где  ρ — вместимость 1 м скважины, кг; qР — расчетный расход ВВ, кг/м3.

Диаметр вертикальной скважины d (м) для заданной высоты уступа H, при котором скважина заполняется ВВ на 2/3 длины и  более,  определяется  по формуле

d=0,9H√qф/Δ
где qф — фактический  удельный  расход  ВВ,   кг/м3.

Если величина СПП меньше 0,8Н, то ее рекомендуется опре​делять  по  формулам

W=24d√Δ/qф;

W=0,9√p/qф.
Трест Союзвзрывпром рекомендует определять СПП (м) с уче​том взаимодействия зарядов m ≤ 1,2 по уравнению

W= Wод(1,6 — 0,5т).
Кроме того, величина СПП (м) проверяется из условия без​опасного ведения работ

W≥Wб=Hctgα+C,

где H— высота уступа, м; С= 3 м — минимальное допустимое расстояние от оси скважин до верхней бровки уступа, м. Тогда

53kтd√∆в/ρпρ+√ρпd(1,2-m)≥Hctgα+C.
Диаметр вертикальных скважин (мм), который обеспечивает нормальную проработку подошвы уступа при данной высоте и угле откоса уступа, определяется по формуле

     d≥Hctgα+C/53 kтd√∆в/ρпρ+√ρпd(1,2-m)≥.
Приняв kт— 1,1, е — 1, ∆ = 0,9 г/см3, получим

d≥( Hctgα+C)√ρр/30(3-m)
Если определенный по этой формуле диаметр скважины по​лучается большим, чем позволяет бурить используемый на карь​ере станок, то следует применить станки для бурения большого диаметра, парносближенные или наклонные скважины. Такое положение встречается на некоторых карьерах, где увеличивают высоту уступов в связи с заменой экскаваторов более мощными.

Парносближенные скважины применяются при больших ве​личинах СПП, когда одиночные скважины даже при коэффициенте сближения т = 0,6 не обеспечивают нормальную проработку

подошвы уступа, в нижней части образуются пороги, а за линией последнего ряда скважин в глубине массива наблюдаются интен​сивные заколы. Парносближенные скважины располагают одна от другой на расстоянии четырех—шести диаметров. Они обеспе​чивают нормальную проработку подошвы при 47 на 30—40 % большем, чем при одиночных скважинах.

Для парносближенных скважинных зарядов СПП (м) опре​деляется как для одиночной скважины эквивалентной вмести​мости 2р  по формуле
    Wп=√2р/qр 

 или

    Wп=0,9√2р/qф           

Наклонные скважины бурят параллельно откосу уступа, при большей высоте уступа в трудновзрываемых породах и при малом их диаметре. В настоящее время взрывание зарядов в наклонных скважинах все шире применяется в карьерах, так как этот метод обеспечивает лучшее дробление массива, хорошую проработку подошвы уступа, резко уменьшает заколы за последний ряд скважин в глубь массива.

Для наклонных скважин ЛНС (м) определяется по формуле

Wн=1/sinα√р/q 

или

Wн=0,9/sinα√р/qф
 где α— угол наклона скважины к горизонту, градус.

12.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ   ВЕЛИЧИНЫ   ПЕРЕБУРА   И   ЗАБОЙКИ
Обязательным условием качественной проработки подошвы уступа на уровне линии СПП является некоторое заглубление скважин ниже проектной отметки уступа — перебур. Лишь в ред​ких случаях, когда подошва уступа подстилается слоем рыхлых пород, при необходимости сохранения полезного ископаемого от нарушений и засорения пустой породой, перебур скважин не делают, а для преодоления СПП сгущают сетку скважин. Пре​дельная величина СПП зависит от глубины перебура. С увеличе​нием глубины перебура более 12—15 диаметров заряда преодоле​ваемое СПП не изменяется. Поэтому эффективная глубина пере​бура обычно не превышает этих величин и принимается для сла​бых пород равной 10 диаметрам зарядов, для крепких, трудно-взрываемых — до   15  диаметров   заряда.

Трестом Союзвзрывпром рекомендовано определять величину перебура для вертикальных и наклонных скважин по формуле

lпер = 0,5qpW.

Наблюдениями на карьерах установлено, что в интервале вре​мени с окончания бурения скважин до начала их заряжания про​исходит осыпание стенок, особенно в первом и втором рядах. При этом глубина скважин уменьшается на 1,0—1,5 м, что при​водит к завышению подошвы уступа, снижению расчетной ве​личины заряда, особенно по первому ряду, или завышению по​ложения заряда и, как следствие, к повышенному разлету кусков при взрыве. Для снижения потерь глубины скважин и улучшения качества взрыва рекомендуется первый к бровке уступа ряд бурить в последнюю очередь и заряжать вслед за бу​рением. Потери глубины третьего и последующих рядов скважин невелики и составляют 0,2—0,4 м, что не влияет на качество мас​сового  взрыва.

Величина забойки влияет на разлет породы при взрыве, ши​рину развала породы и использование энергии взрыва на разру​шение массива. С увеличением длины забойки уменьшаются раз​лет породы и ширина развала, повышается коэффициент исполь​зования энергии ВВ на дробление. Однако при этом уменьшается величина заряда в скважине, что приводит к сближению сетки скважин. Поэтому обычно рекомендуется принимать минималь​ную величину забойки по условиям безопасности от разлета ку​сков  породы  и  технологичности  развала.

Длину забойки надо принимать 2—4 м. Для получения мини​мальной ширины развала величину забойки принимают равной 25—30dз.
12.8. ВЫБОР   КОЭФФИЦИЕНТА   СБЛИЖЕНИЯ   ЗАРЯДОВ И   РАССТОЯНИЯ   МЕЖДУ   РЯДАМИ
На карьерах обычно взрывают группу зарядов, расположен​ных в один или несколько рядов. Вследствие взаимодействия соседних зарядов величина преодолеваемого СПП возрастает (рис. 12.2). При мгновенном взрывании зарядов в ряду и коэф​фициенте сближения зарядов т = 0,6 предельное СПП увеличи​вается примерно на 20 % по сравнению с взрывом одиночной скважины.

[image: image192.jpg]


                                                                                       Рис.12.2.Зависимость преодолеваемого СПП (W) от      

                                                                                           коэффици​ента сближения зарядов (m)

При короткозамедленном взрывании с большим интервалом или при m≥ 1,2 взаимодействия зарядов и соответственно уве​личения   СПП   не  происходит.

Обычно на практике при вертикальных скважинах принимают т = 0,8÷1,1, а при наклонных — т = 0,9÷1,3. При диагональ​ных схемах короткозамедленного взрывания т достигает 3 и более.

При многорядном расположении зарядов расстояние между рядами для вертикальных и наклонных скважин принимается (0,75÷1,0) W при короткозамедленном взрывании и 0,85W— при одновременном  взрывании  серии  зарядов.

12.9.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ   РАСЧЕТНОГО   РАСХОДА   ВЗРЫВЧАТЫХ
ВЕЩЕСТВ
Расчетный (удельный) расход ВВ определяется с учетом ска​занного выше на основе опытных взрывов. Ориентировочные зна​чения можно определить по данным табл. 1.4 и табл. 1.5.

При использовании других ВВ вместо аммонита 6ЖВ расчет​ный удельный расход ВВ определяется с учетом переводного коэффициента по работоспособности,   приведенного в табл.   1.6.

Поправка для перехода к другим размерам кусков dх рассчи​тывается по формуле k = (dх /0,5)2/5.

Категория трещиноватости пород устанавливается по данным исследования кернов разведочного бурения или другим методом, рассмотренным в разделе 1. Удельный расход ВВ при многоряд​ном взрывании принимается по первому ряду из приведенных таблиц, а по второму и последующим рядам — в породах I—III категорий трещиноватости — увеличивается на 5—10 %, а в по​родах  IV—V категорий — на  10—15 %.

12.10.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  МАССЫ   ЗАРЯДА
Во всех расчетах массы зарядов используется принцип ма​ксимального заполнения выбуренного объема скважины зарядом ВВ. Поэтому находят заряд Q, который предназначен для разру​шения с заданным расчетным удельным расходом ВВ объема по​роды, приходящегося на одну скважину, V=aHW. С учетом коэффициента сближения  скважин m= а/W  получим

V = тНW2
Масса заряда Q1=qpV=qpmHW2.

Этот заряд должен быть равен предельно возможному Q2 по условиям его размещения в скважине с учетом безопасной длины забойки lзаб = 0,75W. Исходя из этого, масса заряда (кг) определяется  по формуле

Q=p(L-0,75W).
Приравняв Q1=Q2 и сгруппировав члены, получим квадрат​ное уравнение общего вида относительно W:

qmHW2+0,75pW-pL= 0.

Решив его при т = 1, получим расчетную формулу треста Союзвзрывпром для определения величины СПП (м):

W=√0,56p2-4qpHL-0,75p/2qH
Большинство приводимых в различных источниках расчетных формул отличается от приведенных значением коэффициентов или формой записи. Основой расчета по всем формулам является правильное определение величины расчетного удельного расхода ВВ, которая зависит от свойств пород, характеристик ВВ и тре​бований к качеству (степени дробления), т. е. расчетному раз​меру кусков.

Расчетный размер кусков, мм
……………250     500     750     1000    1250    1500
Поправочный коэффициент к удельному

расходу ВВ…………………………………1,3      0,9      0,85    0,75    0,7      0,65

12.11. СОДЕРЖАНИЕ   ПРОЕКТА   МАССОВОГО   ВЗРЫВА
Работы по подготовке и производству массовых взрывов орга​низуются в три стадии: 1) составление проекта взрыва; 2) под​готовительные работы к взрыву, бурение скважин и проведение вспомогательных работ — уборка оборудования за пределы опас​ной зоны; 3) производство взрыва: заряжание, забойка, монтаж взрывных сетей, охрана опасной зоны, взрывание, осмотр забоя и ликвидация обнаруженных отказов.

При составлении проекта массового взрыва в техническом отделе или во взрывном цехе карьера на плане предварительной геолого-маркшейдерской съемки взрываемого блока намечают расположение скважин.

В типовом проекте ведения буровых и взрывных работ приво​дятся: краткая геологическая и гидрогеологическая характери​стика пород месторождения, классификация пород (руд) по взрываемости, применяемые буровые станки и ВВ, способы и схемы инициирования, конструкция зарядов, параметры расположе​ния скважин в зависимости от категории пород, высоты уступа и т.д., расходные коэффициенты и расчетные показатели взрыва (удельный расход ВВ, выход горной массы с 1 м скважины и т. д.), методика расчета сейсмически безопасных расстояний для инже​нерных сооружений, подземных выработок и бортов карьеров, методика расчета безопасных расстояний по действию воздушной волны и разлету отдельных кусков породы, рекомендуемые схемы взрывной сети, интервалы замедления, расчеты зарядов ВВ, организация ведения взрывных работ и мероприятия по технике безопасности.

Для составления проекта взрыва по скважинам первого ряда составляют профили перпендикулярно к линии нижней бровки уступа с указанием геологических особенностей и всех деталей этого уступа.

По полученным профилям производится первичное определе​ние значений СПП, глубины скважины, величин перебура, рас​стояний между скважинами и их рядами, расстояний от оси скважин до верхней бровки уступа и предварительно рассчиты​вают заряды. Затем, после бурения скважин, на основании гео​лого-маркшейдерской съемки их расположения определяют фактические значения СПП, глубины скважин и т. д. На основании этих данных окончательно рассчитывают заряды ВВ по тем же формулам, составляют (корректируют)  проект взрыва.

Типовой проект ведения буровых и взрывных работ состав​ляется на основе утвержденного проекта разработки месторожде​ния, результатов экспериментальных и промышленных взрывов, литературных данных и производственного опыта по взрывным работам в аналогичных условиях, Единых правил безопасности при взрывных работах, утверждается директором комбината (рудоуправления, рудника, карьера) и вводится в действие при​казом.

12.12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ   ГРАНИЦ   ОПАСНОЙ   ЗОНЫ
За безопасное расстояние для людей принимается наибольшее из определенных расчетом — по воздушной волне, разлету ку​сков или по распространению пылегазового облака. Расстояние, в пределах которого может возникнуть опасность поражения людей, повреждения механизмов и сооружений, называется опас​ной зоной. Поэтому перед началом взрывных работ заранее уста​навливаются границы опасной зоны.

Границы опасной зоны для людей на открытой местности уста​навливаются проектом с учетом местных условий, но должны быть не менее следующих расстояний (м), регламентированных Едиными  правилами безопасности при взрывных работах.

Метод наружнык зарядов
300
Метод шпуровых зарядов
200
Метод скважинных зарядов
200
Метод котловых зарядов
300
Метод камерных зарядов
300
Метод мелокамерных зарядов
200
Простреливание шпуров     
50
Простреливание скважин
100
При составлении проекта массового взрыва определяют рас​стояния, на которых колебания грунта, вызываемые однократным взрывом сосредоточенного заряда ВВ, становятся безопасными для зданий и сооружений, по формуле
rс=kсα3√Q

где kс — коэффициент, зависящий от свойств грунта в основании охраняемого сооружения; α — коэффициент, зависящий от по​казателя действия взрыва n; Q— масса заряда, кг.

Коэффициент kс для расчета сейсмически безопасных расстоя​ний для разных грунтов в основании охраняемого сооружения имеет следующие значения.

Скальные породы плотные     …………………………
3

Скальные породы нарушенные     …………………….
5

Галечниковые и щебенистые грунты………………….
7

Песчаные грунты………………………………………..
8

Глинистые грунты………………………………………
9

Насыпные и почвенные грунты………………………...
15
Водонасыщенные грунты (плывуны и торфяники) ……20

Значения коэффициента α для расчета сейсмически безопасных расстояний в зависимости от показателя действия взрыва п при​ведены ниже.

п
0,5     1        2        3
а
1,2      1,0      0,8      0,7
Для ближних зон (10—50 м) рекомендуется вести расчет по формуле треста  Союзвзрывпром

rс=3√3÷5)Q2.
Определяются расстояния, безопасные по действию воздушной волны, т. е. такие, на которых воздушная взрывная волна на земной поверхности теряет способность наносить повреждения заданной интенсивности. Методика расчета безопасных расстоя​ний приведена в Единых правилах безопасности при взрывных работах.

Размеры зоны, безопасной по действию воздушной волны на человека,  устанавливаются  по  формуле
rув=153√Qн,
где Qн — масса взрываемого наружного заряда ВВ, кг.

Данная формула используется в тех случаях, когда по условиям работ необходимо максимальное приближение обслужива​ющего   персонала   к  месту  взрыва.

Таким образом, безопасные расстояния, обеспечивающие при данном взрыве сохранность зданий, сооружений, механизмов и других объектов от повреждений, устанавливаются руководителем взрывных работ с учетом местных условий и на основании расче​тов по приведенным выше формулам.

12.13. ОХРАНА   МЕСТА   ПОДГОТОВКИ   И   ПРОВЕДЕНИЯ ВЗРЫВА
Место взрыва на границе опасной зоны оцепляется сторожевыми постами и условными знаками (чаще красными флажками). Все посты ограждения инструктируются руководителем взрыва о степени
опасности, порядке выполнения оцепления, предпринимае​мых мерах безопасности, недопустимости входа посторонних в оцепленную зону до сигнала отбоя. При этом охрана организуется так, чтобы все пути движения людей и животных в опасную зону были под постоянным наблюдением постов. Посты охраны должны иметь красные флажки для сигнализации, находиться в зоне видимости соседних постов или снабжены портативными радио​станциями для связи с руководителем взрыва.

При каждом крупном массовом взрыве должны устанавливаться специальные посты, которые контролируют содержание ядовитых продуктов взрыва в карьерах. Необходимость постов и их коли​чество определяются главным инженером карьера.

Допуск дежурных постов в опасную зону для контроля состоя​ния атмосферы производится не ранее чем через 15 мин после производства взрыва. Допуск рабочих в карьер разрешается после снижения содержания вредных примесей в воздухе до уста​новленных норм, рассеивания пылевого облака и полного восста​новления видимости в карьере.

В закрытой от обзора местности, а также при регулярном ведении взрывных работ на границе опасной зоны (300 м и более) и на расстоянии 1000 м от места взрыва устанавливаются щиты с надписями, предупреждающими об опасности, с указанием зна​чения  подаваемых  сигналов   и  времени   производства   взрывов:


                                           СТОЙ!

ОПАСНО!
ВЕДУТСЯ ВЗРЫВНЫЕ РАБОТЫ!
При поднятом красном флаге на мачте и
сигнале сирены
последует взрыв.
Сигналы производства взрывов:

При первом сигнале сирены (продолжительном)
идите в укрытие!
После второго сигнала сирены (два продолжительных)
производится инициирование зарядов и взрыв!
После третьего сигнала сирены (три коротких)
взрывание окончено!
Время взрывания от 12 до 12 ч. 30 мин;
от 16 до 16 ч 30 мин.
О всех видах взрывных работ, которые могут угрожать окру​жающим зданиям, сооружениям и работающим там людям, а также о таких, выполнение которых не предусмотрено в разрешении предприятию на производство взрывных работ, необходимо из​вещать милицию и инспекцию по охране труда. Если место взрыва находится вблизи подземных горных выработок, об этом ставят в известность главного инженера рудника. Взрывание должно производиться только между сменами, когда в подземных выра​ботках нет людей, о чем должно быть получено письменное сооб​щение главного  инженера.
12.14. СИГНАЛИЗАЦИЯ   ПРИ   ВЗРЫВНЫХ   РАБОТАХ
При производстве взрывных работ обязательно применяют звуковые и световые сигналы, хорошо слышимые (или видимые) на границах опасной зоны и хорошо известные рабочим. Сигналы подаются в следующем порядке.

Первый сигнал — предупредительный (один продолжительный), по которому все лица, не занятые взрыванием, удаляются за пределы опасной зоны, выставляются посты охраны и взрывники приступают к заряжению.

При взрывании скважинных и камерных зарядов ВВ разре​шается не выводить всех не связанных с заряжанием лиц из пределов опасной зоны до начала укладки боевиков в заряды, если эти лица находятся на расстоянии не менее 50 м от ближай​шего заряда. При этом на месте заряжания не должны находиться детонаторы. Радиус опасной зоны 50 м относится только к рабочей площадке уступа, где ведется заряжание. На ниже- и вышераспо​ложенных площадках уступов на расстоянии ближе 50 м (по гори​зонтали) от крайней заряженной скважины разрешается только движение транспорта по установленным трассам. При взрывании с помощью детонирующего шнура людей выводят из опасной зоны перед началом монтажа взрывной сети.

Второй сигнал — боевой (два продолжительных) подается после того, как лицо, ответственное за проведение взрыва, убе​дится в том, что все люди находятся в безопасном месте.

По этому сигналу взрывники поджигают огнепроводные шнуры, идущие к зарядам, удаляются в укрытие или за пределы опасной зоны, а при электрическом взрывании включают ток в электри​ческую сеть.

Третий сигнал — отбой (три коротких) подается после взрыва и осмотра места взрыва. При электрическом взрывании, а также при огневом, когда все взрывы сосчитаны, осмотр места взрыва производится не ранее чем через 5 мин после взрыва. Если со​считать взрываемые огневым способом заряды невозможно, то осмотр места взрыва производится через 15 мин после взрыва блока.

Если при электрическом взрывании при включении источника тока взрыва не произошло, взрывник отсоединяет магистральные провода от источника тока, замыкает их концы и, взяв с собой ключ от источника тока, идет не ранее чем через 10 мин на место взрыва для выяснения причины отказа. После устранения де​фектов сети производится взрывание. Сигнал отбоя подается лишь после осмотра взрывником места взрыва, если он установит, что все заряды взорваны.

Время взрывания следует устанавливать между сменами. Если взрывание выполняется с помощью электродетонаторов, то под​готовленные к взрыву заряды, в том числе и в обводненных сква​жинах, в случае приближения грозы необходимо взорвать до ее начала.

Если взрыв до начала грозы произвести не удается, то следует разомкнуть, тщательно заизолировать и развести в сто​роны концы проводов электровзрывной сети.

12.15.
ПРОВЕРКА  СКВАЖИН   ПЕРЕД  ЗАРЯЖАНИЕМ
Перед заряжанием взрываемого блока каждую скважину проверяют, измеряют ее глубину, а также уточняют параметры расположения. В тех случаях, когда по каким-либо причинам характеристики пород, направления скважин и их глубины отклоняются от проектных, необходимо выполнить перерасчет зарядов.

Подготовка материалов и оборудования для производства взрыва состоит в предварительном детальном уточнении их пе​речня в соответствии с местными условиями, с тем чтобы в про​цессе выполнения отдельных операций по подготовке взрыва не нарушалась принятая организация работ. Перечень должен быть составлен по отдельным операциям со следующей последователь​ностью их выполнения: испытание ВМ; гидроизоляция зарядов; оборудование зарядных камер; заряжание; забойка; монтаж взрывных цепей; противопожарные мероприятия и техника без​опасности.

При массовых взрывах скважинными зарядами некоторые из этих операций не выполняются, однако, несмотря на это, необ​ходимо заранее составить подробный перечень материалов, ин​струментов и оборудования по выполняемым операциям. Одно​временно выбираются вид забоечного материала и его количество, а также место его получения и складирования, так, чтобы не ме​шать ходу работ при заряжании и обеспечивать возможность выполнять забойку при наименьших затратах труда и в наиболее короткий срок. В зимнее и дождливое время, когда забоечный материал может слеживаться и смерзаться, необходимо прини​мать меры к его разрыхлению перед заряжанием.

При механизированной забойке уточняются требуемый объем материала, число машин, время производства работ.

На месте работ необходимо уточнить: намеченные площадки для укладки ВВ, подвозимого для заряжания скважин; место для изготовления боевиков; намеченную схему подвоза ВМ; состоя​ние дороги от места хранения ВВ до места заряжания; меры для укрытия ВВ и обеспечения нормального хода работ по подготовке и   производству   взрыва.

В период подготовительных работ также необходимо уточнить подбор соответствующих кадров инженерно-технических работ​ников, взрывников и рабочих для производства взрыва.

12.16.
ИЗГОТОВЛЕНИЕ   ПАТРОНОВ-БОЕВИКОВ
Для обеспечения надежности взрыва заряда ВВ в скважинах и камерах при любом способе взрывания применяются патроны-боевики. При взрывании в помощью детонирующего шнура при

небольших зарядах в шпурах и скважинах диаметром до 100 м разрешается не использовать боевики при условии, что ВВ устой​чиво детонируют от одного детонирующего шнура или КД.

Патрон-боевик представляет собой один или несколько па​тронов ВВ с капсюлем-детонатором, электродетонатором или де​тонирующим шнуром. Патроны-боевики изготовляют взрывники в специально отведенном месте или в будке, расположенной на расстоянии не менее 50 м от места заряжания; патроны-боевики с использованием шашек ТП-400Г и ДШ можно изготовлять в по​мещении здания подготовки ВМ, которое расположено вне терри​тории склада ВМ. Расстояние подноски боевиков при этом не должно  превышать   500  м.

Боевики массой свыше 300 г для скважинных и камерных заря​дов следует изготовлять только в специально отведенном месте или будке, расположенной не ближе 50 м от места заряжания. Для шпуровых зарядов капсюль или электродетонатор разре​шается размещать непосредственно в заряде россыпного порошко​образного ВВ.

Способы и последовательность изготовления патронов-боеви​ков при различных методах взрывания рассмотрены в разделе 6. Во всех случаях и особенно при взрывании камерных зарядов патроны-боевики готовятся на наиболее доброкачественных и мощных ВВ, используемых для данного взрыва.

12.17. ЗАРЯЖАНИЕ   ШПУРОВ,   СКВАЖИН   И   КАМЕР
Во время заряжания ВВ вводится в зарядную полость в патро​нах или россыпью или накладывается на взрываемый объект (при взрывании накладными зарядами негабарита, козырьков и т. п.). В паспорте или проекте массового взрыва должны быть отмечены сведения о трещинах, пустотах и вывалах, обнаруженных при бурении, об оставленном в шпурах или скважинах буровом инстру​менте, с тем, чтобы взрывник принял меры по обеспечению без​опасности  работ при заряжании.

Перед заряжанием место вокруг устья шпура, а при наружных зарядах место заложения заряда очищают от разрушенной по​роды. Сами шпуры очищают о буровой мелочи, шлама и в случае применения неводоустойчивых ВВ из шпуров удаляют воду.

Приступать к заряжанию можно только с разрешения лица, ответственного за взрывные работы. Заряжание выполняется взрывниками и их помощниками, перечисленными в разрешении и прошедшими обучение и стажировку под наблюдением лица, на имя которого выдано разрешение на производство взрывных работ.

Если диаметр патронов значительно меньше диаметра шпура, то бумажную оболочку патронов необходимо надрезать вдоль оси патрона и после его заряжания осторожно уплотнять ВВ до заполнения  всего  сечения  зарядной  полости.  Шпуры большого

диаметра можно заряжать с помощью цинковых или пластмассо​вых трубок, диаметр которых должен быть на 5 мм больше диа​метра патрона.

Для обеспечения хорошей детонации всего заряда необходимо правильно располагать патроны-боевики. Прямое инициирование (боевик вводят в шпур последним) применяют, если материалом забойки заполняют всю незаряженную часть шпура. При элек​трическом взрывании разрешается патрон-боевик располагать первым у дна шпура, т. е. применять обратное инициирование заряда. При огневом взрывании обратное инициирование разре​шается руководителем предприятия по согласованию с органами госгортехнадзора. Во всех случаях необходимо, чтобы донышко капсюля-детонатора или электродетонатора было направлено в сто​рону основной части заряда.

Скважины заряжают вручную — насыпью и с помощью заряд​ных машин. Иногда между частями заряда вводят забойку или оставляют  воздушный   промежуток.

Перед началом заряжания все взрывники и рабочие должны быть проинструктированы о порядке заряжания взрываемых сква​жин. При заряжании вручную у каждой скважины заранее укла​дывают число мешков с ВВ, соответствующее величине заряда в ней.

Приготавливается забоечный материал (песок, отходы обога​тительных фабрик, породная мелочь.) После доставки ВВ место заряжания окружается охраной, и выставляется красный флажок. После подачи предупредительного сигнала свистком, сиреной (один продолжительный сигнал) или колоколом приступают к за​ряжанию скважин.

Рекомендуется размещать в нижней части заряда наиболее мощные ВВ. Детонирующий шнур или электрические провода должны выходить из скважины на длину не менее 1 м. Их надо прочно укреплять, чтобы они не могли упасть в скважину в про​цессе заряжания и забойки.

В нижней части скважин, как правило, скапливается вода или жидкий шлам. Поэтому перед опусканием боевика следует засы​пать в скважину 40—80 кг ВВ, так как иначе боевик может по​пасть в шлам и не обеспечить нормальной детонации заряда. Для того, чтобы не прерывать процесс заряжания, на некоторых карьерах засыпку ВВ в скважину выполняют при висящих шаш​ках-детонаторах на высоте 1—1,5 м от дна скважины.
Скважины заряжают следующим образом.
1. Устье скважины очищают от породы в радиусе 0,7 м и над ним для удобства заряжания устанавливают металлическую во​ронку.
2. Опускают первый патрон-боевик, а конец детонирующего шнура или провода электродетонатора закрепляют у устья.
3. Мешок с ВВ укладывают у устья скважины, и на нем де​лается Т-образный или Х-образный разрез, а затем взрывник вы-
сыпает ВВ через воронку в скважину. При этом оставшиеся куски ВВ необходимо дополнительно размельчить в мешке.

4. После высыпания одного-двух мешков измеряют уровень ВВ в скважине, чтобы убедиться в правильности размещения заряда. При попадании в скважину крупных кусков ВВ проис​ходит ее перекрытие выше уровня заряда (образуется пробка). В этом случае деревянным шестом, привязанным на прочном шнуре, ликвидируют полученные пробки. Иногда в случае обра​зования пробки в скважину выливают 10—15 л воды, которая частично растворяет аммиачную селитру, и пробка разрушается.
5. В верхней части заряда устанавливают второй боевик, концы детонирующего шнура или провода электродетонатора также закрепляют у устья.
6. После этого высыпается оставшееся В В и выполняется забойка скважины.
При крупных массовых разрывах по опыту Кривбассвзрывпрома боевики из отрезков детонирующих шнуров с привязан​ными шашками-детонаторами могут готовиться заранее на складе ВМ

Обводненные скважины заряжаются механизированным или ручным способом гранулотолом, алюмотолом, эмульсионными или водосодержащими водоустойчивыми ВВ зарядными машинами под столб воды. В отдельных случаях заряжание скважин с не​проточной водой производится граммонитами (50/50, 30/70). При заряжании неводоустойчивыми ВВ заряд должен быть помещен в водоустойчивую оболочку. Диаметр патрона должен быть на 30—40 мм меньше диаметра скважин.

Гранулированные ВВ засыпают в скважины из мешков через прорезиненные или металлические воронки. При этом необходимо следить за сохранностью шнуров или проводов, идущих от на​ходящихся в скважинах патронов-боевиков. ВВ в обводненные скважины следует засыпать небольшими порциями (5—10 кг), чтобы исключить образование пробок в скважине, или непрерывно через воронку, диаметр которой dв≤0,5dскв, что обеспечивает нормальное погружение в воду гранулированного ВВ.

В полностью заряженную обводненную скважину забойку начинают засыпать через 15 мин после окончания заряжания, чтобы заряд ВВ полностью осел на дно скважины, так как в противном случае оседающим зарядом могут быть оборваны детонирующие шнуры или провода электродетонаторов, защемленные забойкой. Применение граммонитов 50/50 и 30/70 в скважинах с проточной водой нерационально вследствие вымывания селитры из заряда и снижения его разрушительного действия.

Скважины с непроточной водой можно заряжать по приведен​ной выше технологии с использованием тех же ВВ, а также с при​менением горячельющихся ВВ, заряд которых твердеет в сква​жине в процессе его охлаждения. В случае, когда высота столба воды не превышает 20—25 % высоты заряда, применяют граммонит
30/70, который засыпают по обычной технологии, или водосодержащие ВВ, подаваемые по шлангу на дно скважины под столб воды.

Для заряжания таких скважин достаточно эффективно ис​пользуются неводоустойчивые ВВ с предварительной откачкой воды из скважины с помощью установки, смонтированной на пневмоходу или на автомашине, или выдуванием ее сжатым воз​духом с добавкой сульфанола. После осушения скважины заря​жание ведется по обычной технологии. Такой заряд может на​ходиться в скважине 5—10 ч и устойчиво детонировать. Предвари​тельная откачка воды из скважин позволяет снизить себестоимость взрывания обводненных скважин (пород) за счет ограничения по​требления   дорогих   водоустойчивых   ВВ.

Если для заряжания скважин применяется несколько сортов ВВ, то каждый из них размещают отдельным слоем, а боевики помещают в наиболее мощном ВВ.

При заряжании скважин рассредоточенным зарядом каждую часть его снаряжают боевиком.

12.18. ВЫПОЛНЕНИЕ  ЗАБОЙКИ   ШПУРОВ,   СКВАЖИН И   КАМЕР
Оставшееся после размещения ВВ свободное пространство в шпуре, скважине или камере частично или полностью запол​няется забойкой. Наружные заряды покрывают забойкой сверху. Первую порцию забойки в шпур должен вводить взрывник, производивший зарядку, остальную часть — помощники, назван​ные в разрешении и работающие под руководством взрывника. При взрывании скважин и камер с помощью детонирующего шнура это требование необязательно.

В забоечном материале не должно быть камней, способных повредить средства инициирования, а также привести при взрыве к их выбросу на значительное расстояние. Лучшими забоечными материалами для вертикальных шпуров и скважин являются мелкозернистый, слегка увлажненный песок, буровая мелочь, отходы обогатительных фабрик, сухая глина, смешанная с пе​ском; для горизонтальных шпуров — патроны с песком, сухая глина   или   целлофановые   оболочки,  наполненные водой.

При полной забойке все свободное пространство над зарядом заполняют забоечным материалом до устья шпура или скважины. При неполной забойке им заполняют от 1/3 до 1/2 незаряженного объема шпура или скважины. Неполную забойку выполняют путем введения в шпур или скважину бумажного пыжа на глу​бину 0,5—0,7 м от устья и заполнения забойкой оставшегося про​странства. Часто забойкой заполняют 2—3 м скважины над зарядом,  оставляя остальную ее часть  открытой.

На ряде карьеров испытывается метод увеличения эффекта забойки скважин путем размещения в устье небольших запирающих зарядов.
Масса такого заряда составляет 10—15 кг граммонита 79/21 при диаметре заряда 250 мм, который взрывается от магистрали детонирующего шнура одновременно с основным за​рядом.

Заряд размещается на бумажную пробку, устанавливаемую на расстоянии 2—4 м от верхней части основного заряда. При этом качество взрывов не ухудшается, а трудоемкость работ по за​бойке скважин сокращается. Эффективность применения запира​ющих зарядов доказана на практике, и они могут быть рекомен​дованы для использования на карьерах.

12.19. МОНТАЖ   ВЗРЫВНОЙ   СЕТИ   И   ПРОИЗВОДСТВО ВЗРЫВА
Взрывную сеть монтируют после окончания заряжания и за​бойки скважин и вывода людей и оборудования из опасной зоны.

Взрывную сеть из ДШ монтируют следующим образом. Ма​гистраль, состоящую обычно из двух ниток ДШ, во избежание отказов протягивают вдоль заряженных скважин, на расстоянии 0,3—0,5 м от них. Линии ДШ при этом соединяют между собой через каждый метр. К магистрали присоединяют внакрутку или петлей нитки ДШ, идущие из скважин. Длина участка скрутки ответвления с магистралью, совпадающего по направлению с ней, должна быть не менее 100 мм. Ответвления ДШ из скважины должны иметь одинаковую длину во избежание возможного под​боя. При небрежном выполнении ответвлений ДШ от скважин к магистрали возможны отказы отдельных зарядов в результате отбивания ответвлений при детонации магистральных ниток ДШ. При монтаже магистрали используют ДШ одной партии и при​меняют один тип соединения — внакладку, внакрутку, двойной морской   узел или   «удавка».

Наиболее надежные способы соединения ДШ — двойной мор​ской узел и «удавка». При кольцевых схемах магистраль прокла​дывается из одного ДШ.

При применении пиротехнических замедлителей КЗДШ-69 в местах их присоединения в магистрали оставляют специальные разрывы.

Схемы монтажа взрывных сетей при многорядном КЗВ при​ведены в подразделе 11.2. После завершения монтажа взрывник проверяет его правильность от конца сети до точки инициирова​ния.

В точке инициирования магистралей ДШ их связывают вместе и к образовавшемуся пучку ДШ привязывают два капсюля -детонатора или электродетонатора.

Во избежание отказов зарядов необходимо, чтобы обе нитки ДШ, выходящие из скважины, имели одинаковую длину и были присоединены к обеим ниткам магистрали примерно в одной точке, а участок ответвления, совпадающий по направлению с маги​стралью, должен превышать по длине 100 мм.
При монтаже взрывной сети, присоединении ДШ, выходя​щих из скважины, к магистрали иногда допускают следующие небрежности, каждая из которых может привести к отказу от​дельных зарядов: длина дублирующих ниток ДШ неодинакова; слишком длинные ответвления и контакт их с магистралью осу​ществляется только в одной точке; присоединяют дублирующие нитки ДШ не к обеим ниткам магистрали сразу, а к каждой в от​дельности; большое число сростков ДШ; основная и дублирующая нитки магистрали соприкасаются неплотно; неполный контакт ниток магистрали и ответвлений по всей их длине.

При взрывании без дублирования магистралей можно на 20—25 % сократить расход ДШ. От дублирования ниток ДШ в скважинах во всех случаях отказываться не следует, так как существует возможность повреждения ДШ в процессе заряжания и забойки. Когда применяют отрезки шнура нестандартной длины, следует избегать разного числа сростков в дублирующих маги​стралях. При многорядном взрывании увеличивается расход ДШ и возникает необходимость применения на одном взрыве ДШ раз​ных партий. В результате внедрения пиротехнических замедли​телей КЗДШ, снаряженных на заводе отрезками ДШ, при короткозамедленном взрывании всегда в одной зарядной сети имеются детонирующие шнуры разных партий. Практика многорядного взрывания показывает, что использование в одной взрывной сети ДШ разных партий возможно при последовательном их соедине​нии, т. е когда в одной части взрываемого блока применяют ДШ одной партии, а в последующей — другой и т. д. В этом случае опасность отбивания отдельных зарядов или ниток магистрали по сравнению с применением шнура только одной партии не увеличивается.

При инициировании взрывной сети из ДШ огневым способом взрывник после подачи боевого сигнала зажигает контрольную и зажигательные трубки и уходит в укрытие (выезжает из карьера).

Магистральные электропровода разматываются от точки при​соединения электродетонаторов к месту укрытия, одни концы про​вода присоединяют к сети, другие замкнуты накоротко во избежа​ние преждевременного взрыва от блуждающих токов.

При электрическом взрывании взрывники из укрытия прове​ряют приборами исправность смонтированной сети. При ее исправ​ности подается боевой сигнал и включается ток во взрывную сеть.

При применении устройства «Гром» (см. подраздел 6.15) взрывники производят инициирование зарядов, находясь вне пределов карьера.

12.20. ОСМОТР   ЗАБОЯ,   ЛИКВИДАЦИЯ   ОТКАЗАВШИХ ЗАРЯДОВ
Убедившись в отсутствии отказавших зарядов и устранив повреждения, которые произошли в процессе взрыва, ответствен​ный  за  взрыв,   проверив  выполнение мероприятий   по технике

безопасности в зоне взрыва, дает указание о подаче сигнала «о т б о й».

Основным условием уменьшения отказов при взрывных рабо​тах является безупречное выполнение приемов ведения взрывных работ хорошо обученными взрывниками и подсобными рабочими, строго соблюдающими все требования правил безопасности.

При электрическом взрывании в случае отсутствия взрыва при включенном токе следует немедленно отсоединить провода взрывной сети от источника тока и закоротить их. После этого проверяется исправность взрывной машинки, магистральных про​водов и сростков проводов и все обнаруженные дефекты устра​няются, а затем производится повторная проверка сети и иници​ирование зарядов. Если взрыва не произошло, взрывник по исте​чении 10 мин ожидания приходит на место взрыва и устанавливает причину отказов и по возможности обеспечивает ее ликвидацию.

Об отказе, обнаруженном при последующей работе в забое, следует немедленно поставить в известность руководителей, а ра​боты в забое немедленно прекратить до ликвидации отказа. Ра​бочие должны знать, что отказы после взрыва обнаруживаются не всегда, поэтому категорически запрещается вытаскивать из раз​вала породы торчащие концы проводов, остатки детонирующего или огнепроводного шнура. Торчащие из шпура концы электри​ческих проводов отказавшего заряда следует испытать на прово​димость с соблюдением всех правил безопасности и измерить со​противление, после чего, если возможно, еще раз произвести взрывание.

В случае отказов шпуровых зарядов при взрывании негаба​рита ликвидацию их производят наружным сосредоточенным зарядом. Для ликвидации отказавших скважинных зарядов при​меняют следующие методы.

Повторное взрывание, если в скважине остались один или оба конца детонирующего шнура, идущие от боевиков. Причина такого отказа может быть в нарушении взрывной сети из-за неисправного соединения или внутренних дефектов детонирующего шнура. Перед повторным взрыванием отказавшего заряда в сква​жине визуально или с помощью замеров определяют фактические параметры расположения заряда относительно открытой поверх​ности уступа. Они должны отличаться не более чем на 10—15 % от расчетных по проекту. Если заряд приблизился к поверхности в результате частичного разрушения массива взрывами соседних зарядов, то повторное взрывание запрещается, так как это может привести к большому и опасному для людей и оборудования раз​лету кусков породы.

Инициирование концов детонирующего шнура, выходящих из скважины, обычно производится тем же способом, что и при вы​полнении основного взрыва.

Разборка породы в месте нахождения заряда и его извлечение или вымывание из скважины применяется, когда в устье скважины
не    сохранились    детонирующие     шнуры,    идущие    от     бое​виков.

При выполнении заряда из аммиачно-селитренных ВВ (гранулиты, граммониты, гранулотол, алюмотол, водосодержащие ВВ), когда в составе ВВ нет таких компонентов, как гексоген или нитроэфиры, а заряды инициировались детонирующим шнуром и в нем отсутствует капсюль или электродетонатор, разборку породы можно производить экскаватором. При этом нужно уста​новить точное положение заряда и исключить воздействие на него зубьев ковша экскаватора, которое при наличии в заряде остатков детонирующего шнура может быть опасно и вызвать взрыв.

В случае, когда порода в месте расположения скважины не поддается разборке, разрешается постепенно отрабатывать породу в районе расположения заряда взрывами шпуровых зарядов. При этом шпуры располагают не ближе 1 м от оси ликвидируе​мого заряда. Место расположения отдельных шпуров и массу зарядов устанавливает руководитель взрывных работ.

Взрывание рядом пробуренной скважины, которая распола​гается на расстоянии не менее 3 м от отказавшего заряда. Вели​чину заряда в скважине устанавливает руководитель взрывных работ.

Ликвидация отказавших камерных зарядов производится при нормальной ЛНС путем разборки забойки заряда, введением в него нового боевика и повторным взрыванием. Если же ЛНС заряда после взрыва соседних зарядов существенно уменьши​лась, то производят разборку забойки и извлечение ВВ. Особую осторожность необходимо соблюдать при извлечении боевиков из зарядов.

Если для извлечения отказавшего камерного заряда требуется проходить дополнительные выработки, то проект такой ликви​дации заряда должен утверждать главный инженер предприятия. Отказавшие шпуровые заряды ликвидируют пробуриванием па​раллельно отказавшему заряду вспомогательного шпура на расстоянии не ближе 0,3 м, его заряжанием и взрыванием. Обна​руженные концы проводов электродетонаторов, идущих из шпура, должны быть немедленно замкнуты.

Для точного определения направления отказавшего шпура разрешается извлечение из него забойки на длину до 0,2 м. После взрыва вспомогательного заряда взрывник осматривает забой, собирает остатки обнаруженных ВВ и СИ и ликвиди​рует их. После этого в забое разрешается выполнение обычных работ.

Если работы по ликвидации отказа не закончены в течение данной смены, то продолжение их может быть поручено взрывнику следующей смены с соответствующей записью в его наряде-пу​тевке. Допуск остальных рабочих может быть разрешен началь​ником смены, в которую произведена ликвидация отказа.

При ликвидации отказавших накладных зарядов осторожно снимают забойку с заряда, устанавливают новый боевик, зажига​тельную трубку или электродетонатор, восстанавливают забойку и производят повторное взрывание заряда.

12.21. ПОРЯДОК   ПРОИЗВОДСТВА,   КОНТРОЛЯ

И   ОФОРМЛЕНИЯ   ДОКУМЕНТАЦИИ   НА   МАССОВЫЙ   ВЗРЫВ
На крупных карьерах принят следующий порядок (последова​тельность) производства и оформления документации на выполне​ние массового взрыва.

I. Состав и оформление проекта на бурение
1. Обуривание блоков пород, подлежащих взрыву, произво​дится по индивидуальным проектам, которые составляются марк​шейдером в соответствии с месячным планом горных работ.
2. Проект составляется по типовой форме в четырех экземпля​рах: один экземпляр хранится в маркшейдерском отделе; один передается взрывному участку и два — буровому.
3. Объем блока, подлежащего обуриванию, принимается в со​ответствии с месячным планом горных работ; вносить изменения в проект по уменьшению или увеличению границ серии разре​шается по согласованию с главным инженером карьера.
4. Для составления проекта производится инструментальная съемка блока (высотные отметки, положение верхней и нижней бровки уступа) и составляется план в масштабе 1 : 500.
5. Геологическая служба на выкопировке плана блока, под​лежащего обуриванию, наносит геологическую характеристику пород с указанием их категорий по буримости и взрываемости.
6. Сетка скважин устанавливается проектировщиком в соот​ветствии с параметрами утвержденного типового проекта на про​ведение массовых взрывов.
7. При размещении скважин на блоке необходимо исходить из условий выравнивания борта, качественной проработки подошвы уступа и получения высокой степени дробления горной массы.
8. После согласования проекта на бурение с начальником бу​рового и взрывного участков он утверждается главным инженером карьера.
9. Проект на обуривание блока вблизи предельного контура отработки карьера утверждается главным инженером комбината.
П. Обуривание блока
1. Разбивка скважин на блоке производится в соответствии с проектом. Точки расположения скважин первого ряда выносятся на место маркшейдером и закрепляются реперами с указанием глубины скважин, точки расположения скважин последующих рядов выносятся на место начальником бурового участка.
2. Обуривание блока должно производиться строго по проект​ной разметке. Отступление от заданной оси скважины и по их 
глубине допускается не более 0,5 м, а при обуривании блока по предельному контуру карьера — не более 0,2 м.

3. Скважины, пробуренные за пределами допустимых откло​нений, считаются браком и оплате не подлежат.
4. Очередность бурения скважин должна соответствовать по​рядковым номерам скважин, указанным в проекте.
5. Контроль за исполнением проекта на обуривание блока возлагается на участкового маркшейдера и проектировщика.

6. При обуривании первого ряда скважин допускается бурение дополнительных скважин, исходя из фактических величин СПП согласно типовому паспорту на обуривание.
Точки расположения дополнительных скважин намечаются начальником взрывного участка совместно с начальником буро​вого участка, маркшейдером и проектировщиком.

7.
Проект на бурение должен быть выдан для исполнения
буровому участку не менее чем за сутки до начала обуривания
блока.

III. Состав и оформление проекта на массовый   взрыв
1. На основании проекта на обуривание блока проектировщик заполняет проектное задание на взрыв (объем взрываемого мас​сива, категория взрываемости, число скважин и т. д.).
2. После обуривания скважин производится маркшейдерская съемка блока и составляется план расположения скважин в мас​штабе 1 : 500 с нанесением верхней и нижней бровок уступа, последнего ряда предыдущей серии скважин, геологической ха​рактеристики   пород  и   руд.
Рабочими маркшейдерской службы производится замер факти​ческой  глубины скважины.

3. На основании фактических данных проектировщик запол​няет графы таблицы корректировочного расчета зарядов техниче​ского паспорта взрыва.
4. К проекту прилагается выкопировка из плана горных работ в масштабе 1 : 500 с нанесением опасных зон, производственных и жилых зданий и сооружений, линий электропередач и связи и т. д., попадающих в опасную зону, а также расстояний до бли​жайших зданий и сооружений за границами опасной зоны.

5. После измерения фактических параметров проект на мас​совый взрыв передается начальнику взрывного участка не менее чем за двое суток до производства взрыва.
6. При получении проекта на взрыв начальник взрывного участка совместно с начальником бурового участка проверяют соответствие фактических параметров скважин проектным, каче​ство подборки борта и отработки подошвы уступа; намечают меры по ликвидации завышенных величин СПП порогов и негабарита.
7. Подготовленный к заряжанию блок передается по акту взрывному   участку.
8.
По фактическим данным, полученным на основании марк​шейдерской съемки и расчетного удельного расхода ВВ по данной категории пород согласно типовому проекту, начальник взрыв​ного участка производит расчет зарядов и заполнение граф таб​лицы корректировочного расчета зарядов технического проекта взрыва.

9.
Технический проект взрыва утверждается главным инжене​ром карьера.

10. При количестве ВВ на взрыв более 5 т блок полностью подготавливается к заряжанию не позднее 9 ч в день взрыва, при количестве ВВ на взрыв менее 5 т блок должен быть подготовлен к заряжанию не позднее 12 ч. При невозможности начать заряжа​ние серии скважин из-за неподготовленности блока к заряжанию к указанному времени начальник бурового участка ставит в из​вестность главного инженера карьера.
11. После взрыва начальник взрывного участка указывает в техническом паспорте особые замечания по взрыву.
12. По каждому блоку ведется учет результатов по установ​ленной на карьере форме.
12.22. ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ   РЕЗУЛЬТАТЫ   ВЗРЫВОВ СКВАЖИННЫХ   ЗАРЯДОВ   И   СПОСОБЫ   ИХ   ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ
Из-за неправильного выбора расчетного расхода ВВ, пара​метров расположения зарядов во взрываемом массиве и схемы коммутации взрыва отдельных зарядов может снизиться качество взрыва: повышенный выход негабарита; усиленный выброс по​роды на верхнюю бровку (рис. 12.3, а), пороги в подошве уступа (рис. 12.3, б), козырьки на верхней бровке уступа (рис. 12.3, в), заколы массива за линию скважин (рис. 12.3, г), а также повы​шенный развал взорванной породы (рис.  12.3, д).
Указанные факторы существенно снижают эффективность всех последующих процессов добычи (погрузки, транспортирования, первой стадии дробления).

Рис. 12.3. Схемы  некачественных   взрывов   на  карьерах 286

В табл. 12.1 приведены основные причины отрицательных ре​зультатов 
взрыва и способы их предупреждения или устранения.
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Рис.12.3. Схемы некачественных взрывов на карьерах.

                                                                                                                                         Таблица 12.1

Причины отрицательных результатов взрыва и способы их устранения

	Результаты взрыва
	Причины
	Способ устранения

	Повышенный   вы​ход негабарита

Усиленный выброс породы на верх​нюю бровку усту​па, заколы масси​ва за линию сква​жины

Образование по​рогов в подошве уступа

Образование    ко​зырьков
Повышенный раз​вал породы


	Недостаточный расчетный расход В В

Низкое расположение за​ряда в скважинах (недоста​точный заряд в каждой скважине)

Недостаточная мощность применяемого ВВ Неправильная последова​тельность взрыва зарядов, неправильно выбранный ин​тервал замедления Чрезмерно большой диаметр скважин (в трудновзрывае-мых породах)

Завышенный        расчетный удельный расход ВВ Недостаточный интервал за​медления

Неправильная     последова​тельность замедления Чрезмерная    величина   за​бойки

Недостаточный.. перебур скважин

Недостаточная мощность ВВ в нижней части сква​жин

Применение в обводненных скважинах    неводоустойчи​вых В В Чрезмерная величина СПП

Завышена величина забойки в скважине

Завышен  расчетный  удель​ный расход ВВ Недостаточная   величина СПП для данного диаметра скважин


	Увеличить   расход  ВВ

Расширить сетку скважин, увеличить заряд в скважи​не, применить рассредоточе​ние заряда

Заменить ВВ на более мощ​ное

Изменить последователь​ность взрывания зарядов и интервал замедления

Уменьшить   диаметр   сква​жин

Уменьшить расход ВВ; уве​личить длину забойки Увеличить   интервал   замед​ления

Изменить        последователь​ность взрыва зарядов Увеличить  заряд  в  каждой скважине,   уменьшить   дли​ну забойки

Увеличить перебур скважин

Применить ВВ повышенной мощности

Применить водоустойчивое ВВ

Приблизить скважины к верхней бровке уступа, при​менить скважины большего диаметра, парносближенные или наклонные скважины.

Увеличить заряд в скважине, применить рассредоточенные заряды

Уменьшить удельный расход

ВВ
Увеличить величину СП


При повышенном выходе негабарита увеличивается в целом по взрыву средний размер куска, что затрудняет работу машин погрузочно-транспортно-дробильного комплекса.

Усиленный выброс породы на верхнюю бровку уступа приводит к дополнительным затратам на очистку верхней площадки от породы с помощью бульдозеров или экскаваторов для обеспечения возможности работы буровых станков. Выброс породы на верхнюю бровку, как правило, объяс​няется усиленным действием взрыва в сторону массива и сопро​вождается заколами за линию скважин, которые существенно затрудняют обуривание следующих рядов скважин и ухудшают устойчивость   уступов.

Образование порогов в подошве уступа весьма затрудняет работу экскаваторов, а перед настилкой пути требуется их ликвидировать взрывами шпуровых или скважинных зарядов небольшого (до 100 мм) диаметра.

Образование козырьков в верхней части откоса уступа вследствие завышенной величины забойки повышает опасность  работы экскаватора в забое.

Повышенный развал породы приводит к снижению производительности экскаватора на погрузке и иногда к авариям на железнодорожных путях и линиях электропередач, расположенных на нижележащем уступе. Перечисленные недо​статки выполнения взрыва могут встречаться как отдельно, так и в совокупности.

13. МЕХАНИЗАЦИЯ    ВЗРЫВНЫХ   РАБОТ НА   КАРЬЕРАХ
18.1. КЛАССИФИКАЦИЯ   СХЕМ   И   МАШИН

ДЛЯ   МЕХАНИЗИРОВАННОГО   ЗАРЯЖАНИЯ   СКВАЖИН

В   КАРЬЕРАХ
Механизация взрывных работ на карьерах должна исключить тяжелые ручные операции с мешками ВВ, начиная с поступления их на склад ВМ и кончая их заряжанием в скважине.

На карьере имеются следующие основные участки (оборудо​вание) механизации взрывных работ: склад ВМ; пункт подго​товки исходных компонентов и готовых ВВ к загрузке зарядных машин; оборудование для осушения скважин перед заряжанием; заряжания и забойки скважин. На этих участках могут при​меняться следующие комплексы машин и оборудования для ме​ханизации   работ:

на складах ВМ — вилочные погрузчики во взрывобезопасном исполнении для разгрузки и погрузки ВВ

в мягких контейнерах

	Разгрузка ж.-д. вагонов с аммиачной селитрой на склад
	
	Разгрузка ж.-д. вагонов с ВВ на базисном складе ВМ
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	Доставка аммиачной селитры на пункт приготовления игданита
	
	Погрузка и транспортирование ВВ автомашинами на расходный склад ВМ
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Комплекс для приготовления игданита
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Доставка ВВ в транспортных машинах на пункт снаряжения зарядных машин

	
	
	

	Снаряжение зарядных машин
	
	Снаряжение зарядных машин
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	Осушение скважин
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Заряжание скважин
	

	
	
	
	

	
	Забойка скважин
	


Рис. 13.1. Технологическая цепь операций при механизации взрывных работ на карьерах большой производственной мощности
грузоподъемностью 1 т, пакетов из мешков с ВВ на поддонах (25—30 шт). Для операций с жесткими контейнерами большой грузоподъемности применяют специальные подъемные автокраны. Имеются предложения подавать пневмотранспортированием гра​нулированные ВВ из вагонов МПС в бункеры-хранилища, из которых производится загрузка зарядных машин.

Опыт ряда предприятий показывает возможность и эффектив​ность хранения аммиачной селитры в вагонах-хопперах или в рос​сыпном виде в штабелях с погрузкой ее в зарядные или транс​портные машины роторными погрузчиками;

на пунктах подготовки и изготовления ВВ (стационарные или передвижные) — устройства для растаривания ВВ, поступающего со склада ВВ в мешках или контейнерах; устройства для подго​товки ВВ к загрузке зарядных машин; загрузочные или смесительно-загрузочные устройства для загрузки зарядных машин исходными  компонентами  или  готовыми  ВВ;

для заряжания скважин — транспортно-зарядные машины, предназначенные для транспортирования и заряжания готовых ВВ; смесительно-зарядные машины, предназначенные как для транспортирования, так и для изготовления ВВ (игданита, ГЛТ-20, ифзанитов), некоторые из этих машин могут работать с готовыми ВВ заводского изготовления;

для забойки скважин — автономные машины с устройствами для загрузки забойки в бункер машины; неавтономные — без таких  устройств;
для осушения скважин перед заряжанием — машины, выпол​няющие осушение с помощью сжатого воздуха и с помощью по​гружных насосов.

Созданные в настоящее время схемы и участки механизации взрывных работ предназначены для применения на крупных карьерах с большим годовым потреблением ВВ (более 10 000 т/год). На более мелких объектах эти схемы и оборудова​ние применять пока нерационально из-за весьма низкого коэф​фициента их использования при относительно высокой себестои​мости изготовления. Пункты подготовки (изготовления) ВВ и машины для заряжания скважин должны быть универсальны, чтобы на них можно было подготавливать и заряжать любые ВВ, применяемые на карьерах: игданиты, гранулиты, водосодержащие, эмульсионные ВВ и др.

В качестве примера на рис. 13.1 показан перечень технологи​ческих операций при механизации взрывных работ.

Механизация взрывных работ, кроме повышения производи​тельности и ликвидации тяжелого физического труда, значительно ограничивает число возможных точек контакта рабочих с ВВ, улучшает санитарно-гигиенические условия труда взрывников. Поэтому механизация взрывных работ внедряется как на крупных, так и на небольших карьерах и других горных объектах, где регулярно ведутся взрывные работы.

13.2. МЕХАНИЗАЦИЯ   ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ   РАБОТ НА   СКЛАДАХ   ВЗРЫВЧАТЫХ   МАТЕРИАЛОВ
При  погрузочно-разгрузочных  работах на базисных складах механизированы   разгрузка   железнодорожных   вагонов,   транспортирование ВВ в хранилища и выполнение операций с ними в хранилищах, а также операции загрузки транспортных машин, подающих ВВ на пункты их подготовки (рис.  13.2).

При механизированной погрузке и разгрузке ВВ в хранили​щах допускается применение только специальных аккумулятор​ных погрузчиков во взрывобезопасном исполнении типа ЭПВ-1,25, во взрывозащищенном исполнении ВЗГ. Погрузчики типа ЭПВ-1,25 изготовляются двух серий: 612 — для штабелирования грузов на высоту 2,75 м и 614 — для штабелирования на высоту 1,5 м.

Недостатками погрузчиков ЭПВ-1,25 являются их низкая маневренность, малая емкость аккумуляторных батарей, возмож​ность работы только на ровных и твердых покрытиях, а также необходимость строительства пунктов их технического обслужива​ния. Щелочные аккумуляторы электропогрузчиков работоспо​собны при температурах не ниже —21 °С и не выше +45 °С, что вызывает большие сложности при их работе в зимнее время и в районах с жарким климатом.

Электропогрузчики ЭПВ-1,25 используют в сочетании с авто​погрузчиками, которые выполняют все погрузочно-разгрузочные
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Рис. 13.2. Схема механизации погрузочно-разгрузочных работ на складе ВМ.
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Рис.13.3. Схема формирования пакета из мешков с ВВ на поддоне: 1 – поддон; 2 – мешки с ВВ; 3 – строповочные ремни. 
операции на территориях разгрузочных площадок складов ВМ, а электропогрузчики ЭПВ-1,25 — внутри хранилищ. В качестве автопогрузчиков применяются дизельные типа ДВ и бензиновые типа БВ болгарской фирмы «Балканкар».

Доставка мешков с ВВ с заводов-поставщиков производится навалом в крытых вагонах. При этом мешки с ВВ вручную или с помощью переносных ленточных конвейеров выдаются из вагонов и укладываются на деревянные двухзаходные поддоны разме​ром 900 X 1100 мм в штабеля по 20—25 шт. (рис. 13.3). Для обеспе​чения целостности штабеля мешки склеиваются в процессе их укладки или скрепляются специальными строповочными рем​нями (рис. 13.4). После выдачи части мешков из вагона формирова​ние пакетов целесообразно производить в вагоне и выдавать их из вагона с помощью автопогрузчика (рис. 13.5), которым пакет доставляется в хранилище ВМ.

Применение аккумуляторных погрузчиков и поддонов позво​лило увеличить в 6—8 раз производительность труда рабочих при разгрузочных и погрузочных операциях с ВВ на складах и до​вести ее до 80 —120 т в смену.

Для выгрузки ВМ погрузчиками из вагона в хранилище вдоль железнодорожных путей сооружаются подъездные рампы. В рам​пе смонтирован откидной мостик для соединения ее с полом ва​гона. Вагоны с ВВ подаются мотовозом по железнодорожным путям непосредственно к хранилищам.
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Рис. 13.4.Строповочные ремни для фор​мирования пакета с мешками: 1 — поддон;    2 — ремни

Погрузка ВВ на автомо​били КрАЗ-222 для транспор​тирования ВВ на взрываемый блок или пункт подготовки ВВ производится также с по​мощью  погрузчика.

В перспективе на складах ВМ могут сооружаться бун​керы вместимостью 200—600 т, предназначенные для механи​зированной загрузки их посту​пающим на склад и снабжен​ные дозаторами для загрузки зарядных машин, а также ус​тройствами против слеживания и перегрева   ВВ.

Возможно также хранение ВВ в специально оборудован​ных хранилищах россыпью. Для внедрения способа бестарного хранения требуются специ​альные исследования по оценке изменения свойств ВВ в процессе хранения, а также разработка системы учета и контроля рас​хода и поступления материалов.

С уменьшением масштабов производства экономическая эффек​тивность комплексной механизации взрывных работ снижается из-за роста удельных капитальных вложений и увеличения чис​ленности   обслуживающего  механизмы   персонала.

В настоящее время механизация взрывных работ на объектах с ограниченным объемом потребления ВВ не получила еще ши​рокого применения, что сдерживает дальнейший прогресс в обла​сти взрывной подготовки горных пород на большом числе объектов строительства и карьеров промышленности строительных мате​риалов.

Склады ВМ, как правило, удалены на значительные расстоя​ния от железнодорожных разгрузочных площадок, что вызывает необходимость осуществления промежуточных перевозок ВВ авто​транспортом.

По данным треста Союзвзрывпром, на долю погрузочно-разгрузочных операций приходится 60 % всех затрат руч​ного труда, а трудоемкость заряжания и забойки скважин со​ставляет соответственно 25 и 15 %.
Механизированная грузопереработка ВВ в мешкотаре осу​ществляется по пакетной схеме, предусматривающей разгрузку ВВ на приемной площадке, транспортирование пакетированного ВВ
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Рис.  13.5.  Выгрузка поддонов с мешками   ВВ   из   вагонов
автотранспортом до склада ВМ, разгрузку и размещение пакетов с ВВ  в  хранилищах.

Внедрение пакетной грузопереработки ВВ с применением авто- и электропогрузчика ВМ экономически обосновано при про​пускной способности склада ВВ не менее 1000 т ВВ в год. Меха​низацию складов ВМ с годовой пропускной способностью 400— 1000 т ВВ технически и экономически целесообразно осуществ​лять с применением малогабаритных автопогрузчиков отечествен​ного и зарубежного производства грузоподъемностью 1—3 т, оборудованных нейтрализаторами выхлопных газов и пламеискрогасителями.

Механизацию работ на складах с пропускной способностью менее 400 т в год надо осуществлять с применением средств малой механизации — ручных гидравлических тележек и штабелеров. Для их успешной эксплуатации нужно твердое и ровное покрытие транспортных поверхностей. Для условий складских операций с пакетированными на поддонах мешками с ВВ эффективно при​менять финские ручные гидравлические вилочные тележки «Рокла» RH-240 (рис. 13.6, а), RH-242 и штабелеры «Рокла» РVК-81 (рис. 13.6, б). Тележки RH-240 и RH-242 имеют грузоподъем​ность 2400 кг и могут без особых усилий передвигаться вручную. Ручные штабелеры РVК-81 имеют грузоподъемность 800 кг и высоту подъема 1,5 м, что позволяет эффективно использовать их при разгрузке ВВ на поддонах с автотранспорта и осуществлять двухъярусное штабелирование пакетов с ВВ в хранилищах складов  ВМ.
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Рис. 13.6. Гидравлическая тележка (а) и штаблер (б) фирмы «Рокла» (Финляндия)
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Рис. 13.7. Схема механизированной подачи ВВ в мягких кон​тейнерах из вагонов на пункт снаряжения зарядных машин

В настоящее время интенсивно расширяется поставка ВВ на предприятия в мешках, уложенных в жестких контейнерах об​щего назначения разной грузоподъемности от 3 до 30 т. Это поз​воляет свести к минимуму ручные погрузочно-разгрузочные опера​ции с ВВ (загрузка в контейнеры и выгрузка мешков на пункте снаряжения зарядных машин или на заряжаемом блоке). Это повышает сохранность ВВ, особенно при доставке на отдаленные горные предприятия Северо-востока СССР с многочисленными перегрузками на разные виды транспорта. Кроме того, ВВ в кон​тейнерах могут храниться на складах, на открытых площадках, т. е. там, где не требуется сооружения дорогих хранилищ. В бли​жайшие годы будут увеличиваться поставки ВВ на горные пред​приятия в мягких контейнерах одноразового использования типа МКР-1,0 грузоподъемностью 1,0 т и многоразового использова​ния МКР-1,0М. Это полностью устранит ручные погрузочно-разгрузочные операции с ВВ, но потребует обеспечения складов ВМ и пунктов снаряжения зарядных машин средствами механи​зированной обработки этих контейнеров по всей цепочке вагон— склад—пункт снаряжения зарядных машин. Поэтому в первую очередь поставка ВВ в мягких контейнерах будет производиться на крупные предприятия с большим годовым потреблением ВВ (более 10 тыс. т в год).

 Опытный механизированный пункт переработки ВВ в мягких контейнерах разработан предприятием Кривбассвзрывпром. В нем (рис. 13.7) из железнодорожных вагонов 1 контейнеры 2 аккумуля​торным погрузчиком 3 транспортируются по рампе к опрокиду 4, где контейнер переворачивается на 180° и ВВ ссыпается в прием​ный бункер 6 вместимостью 14,5 м3, откуда происходит снаряже​ние зарядных машин 7. Опрокид оборудован отсасывающей си-
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Рис. 13.8. Погрузчик с мягким контейнером
стемой вентиляции 5, что обеспечивает нормальные санитарно-гигиенические условия по запыленности в зоне выгрузки контей​неров. Производительность пункта 20 т/ч. Погрузчик перемещается по железобетонной рампе, а для снаряжения зарядных машин под бункером сделана выемка с наклонными въездом и выездом. Выгрузка мягкого контейнера погрузчиком показана на рис. 13.8.

13.3. СТАЦИОНАРНЫЕ   ПУНКТЫ   ДЛЯ   МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ПОДГОТОВКИ   (ИЗГОТОВЛЕНИЯ)   ВЗРЫВЧАТЫХ   ВЕШЕСТВ
Стационарные пункты подготовки и приготовления ВВ или их компонентов  подразделяются  на следующие пункты:

приготовления бестротиловых простейших ВВ (игданитов) из невзрывчатых   компонентов;

растаривания промышленных ВВ и снаряжения зарядных машин;

приготовления горячего насыщенного раствора селитр со ста​билизирующими добавками для приготовления на взрываемом блоке водосодержащих ВВ;

приготовления обратных эмульсий из раствора селитр с эмуль​гаторами для приготовления на взрываемом блоке эмульсионных ВВ.

Ниже рассмотрены схемы и технология работ на перечислен​ных  пунктах  подготовки и  приготовления компонентов ВВ.

Пункты для приготовления игданитов. На крупных карьерах или на участке специализированной организации, ведущей взрыв​ные работы на группе карьеров (по типу объединения Северо-Во​сток золото), с большим объемом потребления игданита могут создаваться специализированные стационарные пункты его при​готовления. Оборудование пунктов должно обеспечивать высокопроизводительное 
и безопасное выполнение следующих опе​раций: приемка аммиачной селитры и размещение ее в хранилище; хранение селитры в режиме, исключающем ее излишнее увлаж​нение и слеживание; подача селитры в узел приготовления игданита; приготовление игданита и дозированная погрузка получен​ного ВВ в зарядные машины.

В настоящее время основным типом ВВ, используемым для разработки россыпей Северо-востока СССР, является игданит, доля которого превысила 60 % общего объема потребления ВВ в   этом   регионе.

Созданный ВНИИ-1 комплекс «Берелех» позволил механизи​ровать приготовление игданита в объединении Северо-восток-золото на 100 % и в объединении Якутзолото на 60 %. В настоя​щее время в промышленной эксплуатации находятся 35 комплек​сов «Берелех». Одновременно была создана технология бестарного хранения аммиачной селитры (АС) в буртах вместимостью 600 т. Исследования, проведенные ВНИИ-1 и ИПКОН АН СССР по оценке пригодности для изготовления игданита аммиачной селитры десяти различных заводов-изготовителей, показали, что АС, не подвергнутая специальной обработке, способна удержи​вать лишь 3—4 % дизельного топлива (ДТ). Низкая стабильность игданита сокращает допустимое время нахождения зарядов в сква​жинах, что ограничивает объемы массовых взрывов, увеличивает их количество и приводит к неоправданным издержкам от про​стоев буровых станков, землеройной техники, а в целом к сниже​нию технико-экономических  показателей  взрывных  работ.

Перспективны два метода повышения стабильности игданита: введение в дизельное топливо поверхностно-активных веществ (ПАВ) и введение в состав игданита на стадии смешивания его компонентов дисперсных горючих добавок.

Наилучшие результаты получены при использовании смеси, состоящей из неионогенных и катионного ПАВ. Добавка этой композиции в сочетании с сорастворителем ПАВ к ДТ обеспечи​вает стабильность игданита при температуре от —5 до —45 °С в течение 72 ч.

Схема дозирования жидкого горючего компонента при изго​товлении игданита на установке ИСИ-2 показана на рис. 13.9. На нагнетательной ветви магистрали жидкого горючего компо​нента от шестеренчатого насоса устанавливаются регулятор рас​хода (дроссель) жидкого компонента 3 и обратный клапан 2. Для осуществления контроля за расходом жидкого горючего ком​понента в системе его подачи предусматривается установка двух дозаторов 8, оборудованных соответствующей запорной армату​рой. Из накопительной емкости 1 жидкий компонент самотеком поступает через входные клапаны 9 в дозаторы 8, после чего входные краны устанавливают в закрытое положение. Подача жидкого компонента в смесительный шнек ИСИ-2 через распыли​тельную форсунку 5 осуществляется установкой одного из кранов
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Рис. 13.9. Схема дозирования подачи жидкой горючей добав​ки для приготовления игданита на установке ИСИ-2

дозатора 7 в открытое положение с последую​щим включением насоса 6. Расход жидкого горючего компонента устанавлива​ется с помощью дросселя 4, при этом избыточное количество его возвращается через обратный клапан в ра​ботающий дозатор. Непрерывное дозирование обеспечивается попеременной работой дозаторов посредством переключения од​ного дозатора на другой после опорожнения работающего дозатора. Благодаря тому, что вместимость каждого дозатора рассчитана на вместимость бункера-накопителя готового игданита, создается возможность постоянного контроля за соблюдением соотношения смешиваемых компонентов, и по мере необходимости осуществляется корректировка в подаче жидкого горючего компонента. Введение добавок композиции ПАВ и сорастворителя при изготовлении стабильного игда​нита осуществляется в накопительную емкость с ДТ. В на​стоящее время во ВНИИ-1 разработана и прошла про​мышленные испытания на предприятиях технология изготовле​ния трехкомпонентного игданита, обладающего одновременно улучшенной стабильностью и повышенной энергией взрыва. Для изготовления этого игданита был применен разработанный ВНИИ-1 комплекс оборудования ИСИ-2 производительностью 20 т ВВ в час.

Разработан новый способ получения алюминизированных ВВ методом холодного смешивания компонентов в условиях горных предприятий.

Дисперсный горючий компонент равномерно распределяется в жидкой добавке до образования однородной суспензии, после чего этой суспензией обрабатываются гранулы аммиачной се​литры, при этом поверхностный контакт между дисперсным ком​понентом и гранулами АС усиливается наличием в составе ВВ добавок ПАВ. Применение этой технологии для приготовления многокомпонентных составов позволяет исключить расслоение взрывчатой смеси в процессе ее приготовления, транспортирова​ния и заряжания. В основу устройства для приготовления су​спензий был положен принцип работы струйного аппарата в ре​жиме жидкость—воздух по замкнутой гидравлической схеме (рис. 13.10). При этом в качестве рабочей жидкости использова​лась жидкая горючая добавка, циркулирующая между насосом 1 и баком 2 по кольцевому трубопроводу. Загрузка дисперсного
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Рис.   13.10.   Схема   смешивания   жидкой   горючей добавки с   алюминиевой пудрой

компонента 3 (порошок алюминия) в смесительный бак устрой​ства производилась из поставляемой тары— стальных барабанов по гибкому шлангу под действием разряжения, создаваемого струей рабочей жидкости в смесительной камере гидроэлеватора. Устройство для приготовления суспензий, получившее название гидровакуумный смеситель, вошло в состав установки ИСИ-2 для изготовления трехкомпонентных игданитов с повышенной энергией взрыва. Селитра подается в емкость 4 и смешивается с суспензией в наклонном шнеке 5 (см. рис. 13.9).

Пункты для механизированного растаривания и загрузки ВВ в зарядные машины должны обеспечивать выполнение следующих операций: прием ВВ в мешках или мягких контейнерах, растаривание мешков или контейнеров в накопительный бункер для снаря​жения зарядных машин, сбор использованной тары. Такой пункт растаривания  показан на рис.   13.11.

Доставка ВВ на пункт предусматривается на поддонах акку​муляторным погрузчиком ЭШ-181 грузоподъемностью 1000 кг, автомашинами  или  железнодорожными  вагонами.

Погрузчик опускает мешки с ВВ на площадку у концевой части наклонного ленточного конвейера. Отсюда мешки поступают на ленту, поднимаются на верхнюю площадку и при сходе с кон​вейера захватываются растаривающей вибрационной установкой УРВ-2, в которой разрезаются бумажные мешки, происходит частичное измельчение слежавшегося ВВ, а неразрушившиеся куски ВВ поступают в валковую дробилку. Из-под сита и от дробилки измельченное ВВ поступает в бункер-накопитель. Бу​мажная упаковка по лотку направляется в сборную емкость. Выпускные отверстия бункера оборудованы затворами-дозаторами, из которых ВВ поступает в емкости зарядных машин.
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Рис.  13.11. Схема стационарного механизированного  пункта подготовки  (при​готовления) ВВ:

1 — наклонная галерея с конвейером; 2 — здание растеривающей установки;  3 — бун​кер-накопитель;   4 — лоток для   выпуска   мешкотары;   5 — зарядная   машина

С пункта до места взрывов ВВ доставляется в транспортно-зарядных автомашинах. Такой пункт целесообразно оборудовать двумя бункерами, в один из которых загружается гранулотол, а во второй — гранулированная аммиачная селитра. Для за​правки зарядных машин имеется емкость с соляровым маслом.

Целесообразно бункеры двухбункерных зарядных машин сна​ряжать игданитом и гранулотолом и использовать каждое ВВ раздельно для заряжания нижней (обводненной) и верхней (су​хой)  частей  скважин.

В организациях Кривбассвзрывпром и Кмавзрывпром при​меняются передвижные растаривающие установки, смонтирован​ные на автомашине, которой можно растаривать мешки непосред​ственно из железнодорожных вагонов и снаряжать зарядные машины вблизи места взрыва в любом месте карьера (рис. 13.12).

Применение передвижных растаривающих установок типа МПР-30 делает ненужным сооружение стационарного растаривающего пункта, что обеспечивает снижение затрат на растаривание ВВ и позволяет менять место растаривания ВВ (снаряжение зарядных машин). Недостатками передвижных растаривающих установок являются низкая производительность снаряжания зарядных машин и повышенная запыленность в рабочей зоне опе​ратора на верхней площади растаривания.

Пункты для приготовления горячего насыщенного раствора селитр. В этих пунктах готовится раствор аммиачной, натриевой и кальциевой селитр со стабилизирующими добавками (полиакриламид,   карбоксилметилцеллюлоза,   ПАВ   и   т. д.).   Раствор
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Рис. 13.12. Схема  самоходной   погрузочно-растаривающей    установки МПР-30

применяется в качестве компонента для приготовления на взры​ваемом блоке горячельющихся ВВ путем добавления в него гранулированного или чешуйчатого тротила. При этом образуется суспензия из раствора и частиц тротила, имеющих различную плотность. Для стабилизации заряда в него вводят в процессе заряжания добавки и поперечные сшивки, ускоряющие его за​гущение.

Взрывчатые смеси на основе горячего раствора аммиачной селитры типа ГЛТ-20 освоены на Лебединском ГОКе по разра​боткам Ленинградского горного института с участием НИИКМА. В 1975 г. на этом ГОКе был построен пункт для приготовления горячего раствора селитры. В состав пункта входят склад селитры, установка для приготовления горячего раствора окислителя, машина УДС для доставки готового раствора окислителя и смесительно-зарядный агрегат СЗА-1. На этом пункте производятся растаривание с измельчением слежавшейся селитры, приготовле​ние горячего ее раствора со стабилизирующими добавками, за​грузка готового раствора в доставочную машину УДС.

С 1986 г. комбинат использует для приготовления водосодержащих ВВ зарядные машины «Акватол-1У» и «Акватол-3», кото​рые снаряжают на пункте горячим раствором селитр и достав​ляют его на заряжаемый блок. Сюда же в зарядной машине МЗ-ЗА доставляют тротил (гранулированный или чешуйчатый), откуда он по зарядному рукаву через объемные дозаторы подается в ем​кость машины «Акватол-1У», из которой после перемешивания в течение 15 мин поступает по зарядному шлангу в скважину под столб воды.

Изготовленная на комплексе взрывчатая смесь ГЛТ-20 имеет плотность заряжания в 1,4—1,6 раза выше по сравнению с гра​нулированными   ВВ.

Применение взрывчатой смеси ГЛТ-20 обеспечивает снижение себестоимости 1 т ВВ в 1,7—2 раза и дает возможность уменьшить объем бурения скважин на 15—20 % за счет повышения объемной концентрации энергии заряда ВВ. ГЛТ-20 целесообразно при​менять в первом ряду скважин с увеличенной величиной линии сопротивления по подошве, взрывать блоки с расширенной сеткой скважин.

На практике известны следующие способы заряжания обвод​ненных скважин льющимися ВВ: через столб воды, в предва​рительно осушенные скважины, под столб воды.

Заряжание через столб воды применимо для полностью не​растворимых ВВ. Для ВВ, содержащих селитру, этот способ за​ряжания неприемлем из-за растворения селитры. Растворение селитры идет до полного насыщения раствора. При прохождении ГЛТ-20 «через столб воды» теряется до 60 % селитры. Введение загустителя снижает растворение, но даже при увеличенном со​держании загустителя  в раствор  уходит до 40 %   селитры.

Возможна технология заряжания с предварительным осуше​нием, однако эффективных установок для осушения не имеется, и такая технология усложняет заряжание из-за появления до​полнительной   машины   на   блоке.

При заряжании ВВ под столб воды зарядный шланг опускают на забой скважины и по мере заполнения скважины взрывчатой смесью поднимают синхронно с помощью механизмов. Для соста​вов с загустителями потери АС при заряжании «под столб воды» не превышают 5 %.

В процессе отработки технологии заряжания «под столб воды» оказалось, что во время заряжания нет необходимости синхронно поднимать шланг, так как ВВ типа ГЛТ-20 за время прохождения по шлангу не успевает остыть. Чем глубже скважина, тем легче заряд идет по шлангу под собственным весом. Шланг легко извле​кается из заряда, и чем больше воды в скважине, тем легче под​нимать   шланг.

13.4. МАШИНЫ   ДЛЯ   МЕХАНИЗИРОВАННОГО   ЗАРЯЖАНИЯ СКВАЖИН
Применяются в основном два способа механизированного за​ряжания скважин — механический и пневматический. Меха​нический — наиболее простой способ, основан на шнековой или самотечной доставке и уплотнении ВВ в скважине под дей​ствием собственного веса. Пневматический способ за​ряжания позволяет регулировать плотность заряда по высоте скважины.

Разработано   несколько  конструкций  машин для   заряжания скважин,   некоторые  из  которых эксплуатируются  в  карьерах.

Зарядные машины  для гранулированных  ВВ.   Зарядная машина   МЗ-ЗА (рис.   13.13)  предназначена для транспортирования
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Рис. 13.13. Зарядная машина МЗ-ЗА
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Рис.  13.14. Зарядная машина МЗ-ЗБ:

1 — погружной    насос;    2 — барабан   со   шлангом;   3 — подающий шнек;   4 — рукав подачи   ВВ

и заряжания скважин на открытых горных работах игданитом, приготовляемым при заряжании, а также взрывчатыми веществами заводского изготовления, допущенными Госгортех-надзором СССР для механизированного заряжания. Выгрузка из бункера машины и транспортирование ВВ к устью скважины осуществляется системой шнеков, которые используются и для смешивания аммиачной селитры с дизельным топливом при из​готовлении   игданита.
Машина МЗ-ЗВ (рис. 13.14) выполняет те же операции, что и МЗ-ЗА, но в отличие от нее дополнительно оснащена устрой​ствами для рассредоточения зарядов в скважине пневмозатворами
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Рис.  13-15. Доставочно-зарядная машина МДЗ-Ш:

1— бункер;  2 — шнек;  3 — зарядная  воронка
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Рис.  13.16. Зарядная машина МЗ-8:

1 — бункер; 2 — объемный дозатор

и для удаления воды из скважин.  Базой для машин МЗ-ЗА и МЗ-ЗБ  служит шасси автомобиля  КрАЗ-256Б.

Машина МЗ-4 предназначена и функционально выпол​няет те же операции, что и МЗ-ЗА. Основным отличием машины является высокая грузоподъемность. Базой служит шасси авто​мобиля БелАЗ-540А. Эти зарядные машины применяются на крупных карьерах с объемом заряжания более 200 т. Машинам МЗ-4 не разрешается движение по автодорогам общего пользова​ния из-за большой массы. Машины МЗ-ЗА и МЗ-4 серийно изготавливаются
Таблица   13.1 
Технические данные зарядных машин для карьеров
	Показатели
	МЗ-ЗА
	МЗ-ЗБ
	МДЗ-1М
	МЗ-8
	МЗ-4

	Грузоподъемность, т
	10
	10
	10
	7
	25

	Производительность    заряжаний, кг/мин
	300
	600
	350
	650
	450

	Вместимость, м3:
	
	
	
	
	

	бункера
	11,3
	11,3
	11,5
	9,0
	26,6

	смесительной камеры дозатора
	220
	—
	150
	90
	—

	бака солярового масла
	700
	700
	1000
	—
	1500

	Масса с ВВ, т
	23,5
	23
	23,5
	20
	49,5


Карпинским машиностроительным заводом, выпуск машин МЗ-ЗБ планируется начать с 1989 г.

Машина МДЗ-1М (рис. 13.15) применяется для доставки сухих акватольных смесей к местам производства взрывных ра​бот и перегрузки смесей ВВ в установки типа Акватол, а также для доставки и заряжания скважин гранулированными ВВ.

Оборудование смонтировано на шасси автосамосвала КрАЗ-256Б и состоит из следующих основных узлов: бункера; двух шнеков — наружного поворотного с дозатором и внутрен​него, подпитывающего поворотный; пневмосистемы; системы ув​лажнения   ВВ.

Система увлажнения предназначена для смачивания ВВ в лет​нее время с целью уменьшения пыления и снятия зарядов ста​тического  электричества.   Изготовитель — Востокмашзавод.

Машина МЗ-8 (рис. 13.16) представляет собой бункер, смонтированный на автомобиле МАЗ-563Б, с размещенными внутри него пневматическими диафрагмами для перемещения ВВ. ВВ из бункера самотеком поступает в объемный дозатор, оттуда также самотеком — в скважину. Изготовитель — предприятие Кривбассвзрывпром. Аналогичные конструкции зарядных машин-бункеров созданы и успешно эксплуатируются на Сорском комбинате, на объектах треста Союзвзрывпром (зарядный автомобильный бун​кер БЗА-01, БЗА-05 с грузоподъемностью ВВ от 5,0 до 10 т на базе автомобилей КрАЗ и КамАЗ). Техническая производитель​ность заряжания машинами этого типа 500 кг/мин. Технические данные зарядных машин приведены в табл.  13.1.

Специалистами предприятия Кривбассвзрывпром разработано устройство доставочно-зарядное (УДЗ) на базе большегрузных автомобильных прицепов. Устройство УДЗ представляет собой зарядную емкость, как и на машине МЗ-8, смонтированную на базе прицепа. Поезд из 2—3 устройств УДЗ трактором-буксировщиком транспортируется на борт карьера. На   борту   карьера   загруженные   взрывчатым   веществом   УДЗ
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Рис. 13.17. Зарядная машина «Калуга»: 1 — пневмозарядчик;  2 — бункер;  3 — зарядный шланг

отцепляют, а разгруженные устройства трактором доставляют на склад за новой порцией ВВ. Другим трактором или зарядной машиной заполненные УДЗ (по одному) доставляют на блоки, где и  заряжают скважины.

Для заряжания шпуров и скважин в труднодоступных усло​виях дорожного и гидротехнического строительства применяют пневмозарядчики типа ЗМК-1А или ЗМБС-2, про​изводительность которых 25 и 100 кг/мин соответственно, а вме​стимость бункера 55 и 300 кг. Трестом «Трансвзрывпром» создана на базе полуприцепа и зарядной машины Ульба-400 заряд​ная установка «Калуга» (рис. 13.17). Она транспор​тируется грузовой машиной, в которой доставляются мешки с ВВ к месту взрыва, а затем производится заряжание нескольких скважин с одной установки машины (на длину зарядного шланга). Причем заряжание ведется пневматическим способом как ниже, так и выше (до 50 м) уровня расположения зарядной установки. Производительность   заряжания   150  кг/мин.

Для работы в гористой местности при строительстве дорог трестом «Трансвзрывпром» создана зарядная установка ТЗУ-Т на базе зарядной машины «Ульба-400» грузоподъемностью бун​кера 400 кг ВВ. Подача ВВ пневмотранспортом на длину по го​ризонтали до 300 м, по вертикали до 100 м. Установка смонтирована на  полуприцепе  и  работает с  передвижным компрессором.

При создании перспективного типажа зарядных машин для открытых горных работ признано целесообразным иметь пять типов зарядных машин: МЗП-6, МЗП-10, МЗВ-10, МЗВ-20 и МЗ-25 грузоподъемностью б, 10 и 25 т, предусмотрев с их помощью:
принудительный способ заряжания скважин сухими гранули​рованными   ВВ   с  получением  плотности  формируемого  заряда выше 1,0; 
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Рис.  13.18. Смесительно-зарядная машина «Акватол1У»: 1— бункер-смеситель;  2 — дозатор;  3 — зарядный шланг

заряжание обводненных скважин водоустойчивыми водосодержащими ВВ по технологии «под столб воды»;

заряжание групп скважин с одной стоянки зарядной машины при глубине их до 30 м и длине зарядного шланга до 60 м с по​лучением  плотности формируемого заряда  выше  1,0;

дозированный ввод в поток заряжаемого ВВ жидких ком​понентов;

автоматизированное формирование скважинных зарядов с за​данными энергетическими параметрами по заранее составленной программе.

Для работ на небольших по производительности карьерах и строительных объектах с объемом потребления до 500 т/год могут использоваться зарядные машины типа ЗШ-120, ЗШ-400 и ЗШ-1200, созданные для подземных рудников. Для этих условий особенно перспективным является создание машин, построенных по модульному принципу, что позволяет резко увеличить коэф​фициент использования шасси машин и тем самым повысить эко​номическую эффективность их использования. 
Смесительно-зарядные машины для водосодержащих ВВ. Машина «А к в а т о л - 1У» (рис. 13.18) предназначена для приготовления, доставки, заряжания водосодержащих взрывча​тых веществ типа акватолов и ВВ на основе горячего раствора окислителя   (ГЛТ,   карбатолы,   ифзаниты).

Машина обеспечивает приготовление 10 т водосодержащих ВВ непосредственно в бункере-смесителе, а также приготовление го​рячего раствора окислителя «острым паром», что исключает соору​жение  на  месте работ  стационарного  пункта.
Оборудование смонтировано на базе автомобиля КрАЗ-256Б и имеет бункер-смеситель, смеситель-дозатор с насосом и бара​бан—извлекатель зарядного шланга.

Компоненты окислителя или взрывчатого вещества загру​жаются в бункер-смеситель с помощью погрузчиков, из бункера пункта снаряжения зарядных машин с помощью доставочно-зарядных. машин типа МДЗ-1М с эстакады или МЗ-ЗА (пневмати​ческой перегрузки).

По окончании заряжания скважин горячая вода из рубашки бункера-смесителя используется для вымывания остатков ВВ из рабочих узлов машины.

Техническая характеристика зарядной машины «Акватол-1У»
Грузоподъемность, т  …………………………………………..
10,0
Вместимость, м8:
бункера-смесителя  ………………………………………..            8

смесителя-дозатора  ………………………………………..   
0,6
рубашки бункера-смесителя     …………………………… 
0,5
бака для раствора структурирующего агента
……………           0,14
Производительность заряжания,  кг/с, не менее
……………           14
Длина зарядного рукава, м
……………..        10 и 30

Диаметр зарядного рукава, мм      
…………….            66
Масса машины с грузом, ВВ, кг      
…………….         23 500
Институтом Гипроникель создана смесительно-зарядная машина «Акватол-3» на базе большегруз​ного автосамосвала БелАЗ, которая проходит испытания на Лебединском ГОКе.

13.5. МАШИНЫ ДЛЯ   МЕХАНИЗИРОВАННОЙ   ЗАБОЙКИ СКВАЖИН
Забоечные машины ЗС-1М (рис. 13.19), ЗС-2М предназначены для транспортирования и механизированной подачи песка или другого забоечного материала в скважины. Транспортирование забойки в скважину производится с помощью конвейера.

В качестве забоечного материала при механизированной за​бойке скважин машинами может использоваться несвязанный, хорошо сыпучий материал. На карьерах Кривбасса, комбината «Ураласбест» и других в качестве забойки применяют отходы обо​гатительных фабрик крупностью 0—25 мм. Не следует применять для забойки сильно увлажненный с большим содержанием гли​нистых частиц материал, так как он образует своды в бункерах, зависает над выпускными течками, а в зимнее время смерзается. На промежуточные склады забойка доставляется в думпкарах или автосамосвалах. В бункеры забоечных машин материал за​гружают экскаваторами небольшой производительности или трак​торными погрузчиками. Загрузка установок на отвале отходов также выполняется экскаваторами.  Расстояние транспортирова-
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Рис. 13.19. Забоечная машина 301М:

1 — бункер;  2 — конвейер для  подачи забойки

ния забоечного материала от пункта загрузки до взрываемых блоков 6—12 км. Продолжительность заполнения забойкой одной скважины составляет 30—40 с. Среднее время забойки одной скважины с учетом времени выполнения вспомогательных опе​раций составляет 6—7 мин.

Применение машин для забойки скважин обеспечивает повы​шение производительности труда в 3 раза и снижает себестоимость этой операции в 2 раза по сравнению с забойкой вручную.

Техническая характеристика машин для забойки скважин

Тип машины
     ЗС-1М
    ЗС-2М
Грузоподъемность, т
     5
             11
Диаметр скважин, мм      
     ≥190
     ≥190

Производительность, кг/мин
    1700
             1700
Вместимость одного бункера, м3     4                4,4
Масса полная, т   .
    13,35
     23,5
Разработчик — НИПИГОРМАШ,   изготовитель — Карпин​ский   машиностроительный   завод.

13.6. УСТАНОВКИ   ДЛЯ   ОСУШЕНИЯ   СКВАЖИН

На многих карьерах большинство взрывных скважин содер​жит в нижней части воду. На нижних горизонтах обводненность, как правило, увеличивается, и часто скважины до устья запол​нены водой. Существенное значение имеют характер обводнен​ности, присутствие в скважине проточной воды. Так, если сква​жины заполнены непроточной водой или дебит воды в скважинах очень мал, то после осушения скважины перед ее заряжанием можно разместить в нее заряд менее водоустойчивого ВВ, который длительное время (до нескольких суток) сохраняет детонационную
способность. Скважины с проточной водой такими ВВ за​ряжать нельзя, так как из состава ВВ вымывается аммиачная селитра с потерей им детонационной способности. Такие скважины следует заряжать только абсолютно водоустойчивыми ВВ (гра​ну лото л, алюмотол).

Скважины с проточной водой можно заряжать и неводо​устойчивыми ВВ при их размещении заряда в полиэтиленовых шлангах (рукавах).

Для удаления воды из скважин с непроточной водой непосред​ственно перед заряжанием на карьерах применяют различные установки. Так, установка для осушения скважин УОС-250 предназначена для удаления воды из взрывных скважин перед их заряжанием.

Техническая характеристика установки УОС-250
Глубина осушения скважин, м…………………………………………         25
Техническая производительность погружного насоса, дм/мин …….     300—350

Диаметр осушаемых скважин, мм, не менее …………………………
  190
Привод барабана и погружного насоса    ……………………………. Гидравличе-​      ский

Марка насоса гидравлического привода  …………………………….     НШ50-2Л
Масса установки, кг, не более    ………………………………………
5300
Установка для осушения скважин УОС-250 монтируется на базе автомобиля ГАЗ-66-02, на котором расположен обогревае​мый кузов, в нем установлен шланговый барабан с гидроприводом и гидроаппаратура привода центробежного насоса для откачки воды из скважины. Управление установкой для осушения сква​жин осуществляется одним шофером—оператором с пульта управ​ления, расположенного в кабине автомобиля.

14. ВТОРИЧНОЕ   ДРОБЛЕНИЕ   НЕГАБАРИТА
14.1.  КЛАССИФИКАЦИЯ   СПОСОБОВ   ВТОРИЧНОГО   ДРОБЛЕНИЯ
При существующей технике и технологии отбойки пород скважинными зарядами на карьерах выход негабаритных кусков, особенно в трудновзрываемых породах, достигает 10 % и более. Высокий выход негабарита ухудшает технико-экономические пока​затели работы карьеров, усложняет технологический процесс, снижает производительность погрузки, транспорта, повышает себестоимость добычи полезного ископаемого. Для вторичного дробления негабарита в настоящее время разработано много способов и средств разрушения.

По характеру физических и механических процессов, проис​ходящих в породе при ее разрушении, основные способы дробле​ния могут быть разделены на взрывные, механические, термические,
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электрофизические и комбинированные. Их можно класси​фицировать   следующим   образом.

Взрывные способы: без бурения шпуров в негабарите обычными накладными зарядами (рис. 14.1, а), кумулятивными зарядами (рис. 14.1, б) и с гидроэкранированием (рис. 14.1, д) и с бурением шпуров в негабарите для зарядов ВВ (рис. 14.1, в); микрозарядами ВВ в воде (рис. 14.1, г).
Механические способы: статические с помощью гидроклина, динамические — пневмо- и гидробутобоями и падающим грузом.

Термические способы: разрушение термитом, огнеструйными горелками.

Электрофизические способы: электрогидравлическое разруше​ние, разрушение токами высокой частоты, токами промышленной частоты;

Комбинированные способы: ударное и электротермическое воз​действие на породу; механическое воздействие на породу в высо​кочастотном электромагнитном поле; сочетание воздействия вы​сокотемпературных газовых струй и механического.

Термические, электрофизические и комбинированные способы разрушения негабаритов избирательны, и их эффективность при​менения зависит от электрических и тепловых свойств горных пород. Взрывные и механические способы применяются в любых горных   породах.

Ниже рассмотрены основные способы дробления негабарита, применяемые в карьерах.

14.2. ВЗРЫВНЫЕ   СПОСОБЫ   ВТОРИЧНОГО   ДРОБЛЕНИЯ

Дробление негабарита взрывом шпуровых зарядов. При этом способе бурят шпуры глубиной 0,3—0,5 толщины негабарита. Бурение производится легкими бурильными молотками или легкими буровыми каретками на гусеничном или пневмошинном ходу.

Шпуры обычно заряжают во время подготовки массового взрыва и взрывают одновременно с ним. В шпур помещается за​ряд россыпного или патронированного ВВ и вводится узел дето​нирующего шнура, вставляется зажигательная трубка или элек​тродетонатор. Детонирующие шнуры от негабаритов подсоеди​няются к магистрали, которая в свою очередь подсоединяется к основной магистрали ДШ, идущей от массового взрыва. Расчет​ный удельный расход ВВ для взрывания негабарита шпуровыми зарядами принимается 0,2—0,5 кг/м3. С увеличением размера негабарита расчетный удельный расход ВВ уменьшается.

К недостаткам данного способа разрушения негабаритов от​носятся: высокая его себестоимость, вредные и тяжелые условия работы при бурении (вибрация, пыль, шум).

Заслуживает внимания опыт применения вращательного бу​рения шпуров в негабаритах (Восточный карьер Докучаевского флюсодоломитного завода). При этом электросверлом типа СЭР-19Д бурят шпуры малого диаметра (16—22 мм) со скоростью 200—250 мм/мин в малоабразивных породах с /<! 10.

Разрушение негабарита взрывами микрозарядов. Вместо обыч​ных шпуровых зарядов величиной до 200 г в шпуры можно поме​щать микрозаряды массой 20—50 г в водоустойчивых оболочках, В качестве ВВ рекомендуется использовать аммонит 6ЖВ. За​ряд, обычно в резиновой оболочке, приготовленный на складе ВМ, вводится в шпур, который заполняется водой. При этом способе взрывания разлет кусков весьма незначителен, и безопас​ное расстояние по согласованию с органами Госгортехнадзора составляет не более 50 м.

При взрывании микрозарядами на негабарит объемом в 20 м3 требуются три шпура глубиной 1,2 м с массой заряда в шпуре 50 г. На негабариты объемом до б м3 требуется один шпур глуби​ной от 0,5 до 1 м, чтобы зарядить в него 20—40 г ВВ. Данный способ разрушения негабаритов сокращает расход ВВ на 1 м3 негабарита более чем в 10 раз.

Глубина шпуров при гидровзрывании принимается больше двукратной величины уровня жидкости в шпуре, но меньше поло​вины толщины негабарита. Расстояние между шпурами при гидро​взрывании принимается равным 0,5—0,7 толщины куска, шпуры необходимо располагать равномерно в центральной части нега​барита. Минимальное расстояние от шпура до ближайшей боко​вой поверхности негабарита не должно быть более глубины шпура.
Разновидностью гидровзрывания является способ, при кото​ром шпур на 90 % его глубины заполняется труднозамерзающей горючей смесью, состоящей из солярового масла или отработан​ного автомобильного или дизельного масла (ДСП-8 или АКЗП-8). В шпур вводится заряд ВВ либо с двумя нитями детонирующего шнура (для трудноразрушаемых пород), либо с одной нитью (для легковзрываемых пород). Разрушающий эффект данного способа  взрывания  обеспечивается  гидравлическим ударом при

Таблица   14.1
Характеристика кумулятивных наружных зарядов, рекомендуемых для дробления негабарита на карьерах

	Тип заряда
	Тип тро-тиловой шашки
	ВВ узла де​тонации
	Общая масса ВВ,г
	Основные размеры, мм
	Стальная об​лицовка в ку​мулятивной выемке
	Предельная толщина дробимого куска, м

	
	
	
	
	Диаметр
	высота
	
	

	ЗКН-КЗ-180
	Литая
	Гексоген
	180
	90
	35
	Отсутствует
	0,55

	ЗКН-КЗ-260
	»
	»
	260
	100
	40
	»
	0,75

	ЗКН-КЗ-500
	»
	»
	500
	130
	50
	»
	1.0

	ЗКН-КЗ-1000
	»
	»
	1000
	150
	75
	»
	1,2

	ЗКН-КЗ-2000
	»
	»
	2000
	190
	90
	»
	1,6

	ЗКН-КЗ-4000
	»
	»
	4000
	230
	115
	»
	2,0

	ЗКП-25
	Прессо​ванная
	»
	48
	48
	24
	Имеется
	0,13

	ЗКП-50
	То же
	»
	76
	58
	29
	»
	0,25

	ЗКП-100
	»
	»
	125
	90
	36
	»
	0,5

	ЗКП-200
	»
	»
	247
	100
	41
	»
	0,8

	ЗКП-400
	»
	»
	475
	125
	57
	»
	2,0

	ЗКП-ЮОО
	Литая
	Гексоген,
тротил прессован​ный
	1229
	172
	72
	
	1.4

	ЗКП-2000
	»
	То же
	2179
	200
	82
	»
	2,2

	ЗКП-4000
	»
	»
	4000
	251
	105
	»
	2,8


совместном воздействии продуктов взрыва заряда ВВ или дето​нирующего шнура и газов, образованных от вспышки горючей смеси. Экспериментальные исследования данного способа взры​вания на одном из месторождений слюды показали, что разлет кусков не превышает 10—12 м, оптимальная глубина шпуров при толщине негабарита до 1 м составляет 1/2 толщины, а при толщине негабарита более 1 м — 2/3 его толщины.

Данный способ целесообразно применять взамен гидровзры​вания в условиях отрицательных температур. Он позволяет вести дробление негабарита вблизи оборудования и механизмов без длительной их остановки. Окончательно параметры взрывания должны подбираться на основе результатов опытных взрывов. 
Разрушение негабарита накладными зарядами. На кусок не​габарита накладывается ВВ, и производится его взрывание с помощью детонирующего шнура или детонатора. Негабарит разрушается в основном под действием ударной волны, газообраз​ные продукты взрыва почти не участвуют в разрушении негаба​рита. Этот способ характеризуется высоким удельным расходом ВВ, в десятки раз превышающим удельный расход ВВ при дроблении шпуровыми зарядами и достигающим 2 кг/м3. При этом наблюдаются чрезвычайно сильный звуковой эффект и сильная

воздушная волна. Опасная зона при взрывании накладных заря​дов составляет не менее 300 м, а масса заряда не должна превы​шать 20 кг. На предприятиях, где преобладают крепкие, но хруп​кие породы, этот способ широко применяют.

Применение наружной забойки из глины или полиэтиленовых пакетов с водой сокращает расход ВВ в 2—3 раза при одинаковом эффекте  разрушения.

Разрушение негабарита кумулятивными зарядами (табл. 14.1). Применение кумулятивных зарядов типа ЗКП и ЗКН позволяет в 8—9 раз снизить удельный расход ВВ на вторичное дробление 1 м3 негабарита. В прессованном заряде ЗКП имеются кумулятив​ная выемка, облицованная сталью, промежуточный детонатор ДП-1 и проволочная скоба для крепления детонирующего шнура.

Применение кумулятивных зарядов для разрушения негаба​ритов позволяет уменьшить разлет осколков породы и снизить силу   воздушной   взрывной   волны.

14.3. МЕХАНИЧЕСКИЕ   СПОСОБЫ   ВТОРИЧНОГО   ДРОБЛЕНИЯ
Разрушение негабарита закладными гидроклинами. При этом способе в пробуренный шпур вставляется гидравлический клин. Под давлением масла щеки гидроклина расходятся и разламы​вают негабарит. Клин приводит в действие ручной масляный насос плунжерного типа или насосный агрегат, развивающий давление до 6 МПа.

Техническая характеристика гидроклина

Диаметр закладочной части, мм  ………………………
50
Диаметр цилиндра домкрата, мм ……………………… 200  


Рабочее давление, МПа …………………………………
6,0
Продольный ход клина, мм …………………………….
76
Ход щек, мм  …………………………………………….
8
Длина рабочей части, мм  ………………………………
210
Масса гидроклина и ручного насоса, кг ………………   70


Время для разрушения одного негабарита объемом до 1 м3 составляет 5—6 мин (включая бурение).

На принципе разрушения негабаритов с помощью закладных гидроклиньев создана установка «Сатурн» НИПИгормаша, в ко​торой помимо закладных гидроклиньев имеется термобур. Уста​новка смонтирована на гусеничном ходу, оборудована механизи​рованным манипулятором, системой управления и контроля из кабины. Масса установки 9 т. В качестве горючего в термобуре применяется керосин, а в качестве окислителя — воздух. Уста​новкой можно бурить шпуры глубиной до 2 м и диаметром до 100 мм.

Облегченный гидроклин массой 18,9 кг обеспечивает усилия на щеках до 2000 МПа при давлении масла 16 МПа, а гидроклин
утяжеленного типа массой 75—100 кг развивает усилия до 104 МПа при давлении масла 20 МПа.

Время на разрушение негабарита объемом 0,5—1 м3 с учетом бурения шпуров, по результатам испытаний на Дегтярском руднике, составляло 6—7 мин. Общими недостатками установок с гидроклином являются большое число ручных и вспомогатель​ных операций и низкая производительность, особенно в тех случаях, когда крупный кусок нужно разрушить на большое число частей (5—8 и более).

Вторичное дробление падающим грузом. На принципе разруше​ния негабаритов падающим грузом работают экскаваторные и крановые   бутобои.

Экскаваторный бутобой — это экскаватор типа механической лопаты, снабженный легкосъемным бутобойным оборудованием, укрепленным к ковшу. Бутобойное оборудование состоит из электромагнита с кольцевым полюсом, кронштейна, насадки и шара — груза массой 3—5 т. Электромагнитом управ​ляют из кабины машиниста экскаватора.

Электромагнит подводят к грузу-шару, поднимают его на определенную высоту, и, выключая ток электромагнита, сбрасы​вают груз на негабарит. Для экскаваторного бутобоя отсутствует необходимость в канатах для подвески груза. Его недостатками являются сложная схема захвата откатывающегося шара и при​целивания груза при сбрасывании его на негабарит.

Результаты применения экскаваторных бутобоев, оборудо​ванных электромагнитом М-42 и шаром массой 3 т, показали, что себестоимость дробления негабарита таким способом в 1,5— 2 раза ниже, чем при взрывном разрушении пород с f=8÷12 и объеме негабаритов 2—10 м3. Производительность экскаваторного бутобоя за восьмичасовую смену составляет 180—250 м3 и суще​ственно зависит от опыта и квалификации машиниста.

Крановый бутобой представляет собой установку на базе крана с грузом массой 3—5 т, подвешенным на канате. Для разрушения негабарита груз поднимают на высоту 7—10 м и сбрасывают на негабаритный кусок. Число наносимых ударов может быть равным 1—4 в минуту, при этом кинетическая энер​гия падающего груза достигает 400—500 кДж.

Основными недостатками крановых бутобоев являются бы​стрый износ канатов, а также сложность прицеливания при ударе. Крановые бутобои рационально применять на карьерах с не​большим выходом негабарита и небольшой производительностью предприятия. Дробление негабарита целесообразно выполнять во время перерывов в погрузке породы. Крановые бутобои, ра​ботающие на базе экскаватора, позволяют полностью отказаться от взрывных работ для дробления негабарита. Так, применение крановых бутобоев на базе экскаватора Э-1251 на Соколовско-Сарбайском ГОКе позволило достигнуть часовой производитель​ности  около   155 м3  при  себестоимости дробления  0,28  руб/м3,
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Рис.   14.2.  Гидравлический  бутобой
в то время как при взрывном способе себестоимость дробления составляет 0,68 руб/м3.

Данный способ разрушения негабаритов улучшает условия труда рабочих, уменьшает простои оборудования, снижает затраты на разрушение негабарита при​мерно в 1,5—2 раза.

К недостаткам следует отне​сти применение дорогих тяже​лых машин, большие затраты времени на переезды, повы​шенный   износ   и   раскручивание каната,   перегрузки    двигателя    подъема    экскаватора.

Разрушение негабарита пневматическими и  гидравлическими бутобоями. Для дробления негабарита созданы различного типа пневмо-   и  гидропневмобутобои.
Пневмобутобой  Б-2М   выполнен   как   навесное   оборудование к экскаватору Э-153 и устанавливается вместо ковша. Сжатый воздух  подается  от  передвижных  компрессоров ДК-9.

Техническая характеристика пневмобутобоя Б-2М
Энергия единичного удара, Дж
1100
Число ударов в минуту
600
Ударная мощность, кВт     
11,0
Расход воздуха, м3/мин
15,0
Масса пневмобутобоя, кг
300
Размеры негабарита влияют как на время, так и на качество дробления. Так, при увеличении объема негабарита свыше 1,5 м3 происходит увеличение выхода мелких фракций (менее 2 мм) в месте контакта пики с негабаритом. При разрушении негабари​тов объемом 1—1,5 м3 он разрушается на три—шесть частей с раз​летом осколков на 6—8 м. Негабарит больших размеров разру​шается на две-три части без разлета, при этом предварительно образуются трещины с поверхности, которые под действием по​следующих ударов распространяются на глубину негабаритного куска. Длительность разрушения  1—2 мин.

Производительность пневмобутобоев повышается в 5—6 раз при уменьшении размера негабарита. Отсюда очевидна целесооб​разность применения пневмобутобоев на перегрузочных пунктах при циклично-поточной технологии разработки, где требуется дробить значительное количество негабаритов мелких фракций.

Перспективны созданные гидроударные бутобой с энергией удара до 30 кДж, которые с помощью специальных манипуляторов

можно навешивать на гидравлический экскаватор или трактор (рис. 14.2). Для разрушения негабарита объемом до 5 м3 требуется от 5 до 10 ударов в зависимости от хрупкости породы. Негабариты объемом 2—5 м3 разрушаются на 5—7 частей. Общее время раз​рушения негабарита с учетом передвижения бутобоя, установки его на камень и дробления составляет 2—3 мин.

Себестоимость дробления негабарита упомянутыми бутобоями составляет 0,3—0,4 руб/м3.

14.4. ТЕРМИЧЕСКИЕ   СПОСОБЫ   ВТОРИЧНОГО   ДРОБЛЕНИЯ
Подвод достаточно большого количества тепла к негабариту развивает местный нагрев в породе (тепловой клин), возникают термоупругие напряжения, которые при определенных условиях приводят к образованию трещин и разрушению куска породы. 
Разрушение термитом. Смесь алюминия и окиси железа при сгорании выделяет большое количество тепла. При горении 1 кг термита выделяется энергия (23 — 46) 103 кДж при температуре 3000 °С. Воспламеняется термит при 1500 °С. Для разрушения негабарита в пробуренные шпуры засыпают термит и поджигают его. Время разрушения 1—3 мин. Для крепких пород расход термита для дробления негабарита составляет 0,8—1,2 кг/м3. Термит невыгодно применять в породах средней крепости из-за его малой эффективности.

Более рационально для разрушения негабарита применять прессованный термит в виде цилиндрических брикетов. Брикеты имеют высоту 6—9 см и диаметр на 3—5 мм меньше диаметра шпура. Длину и число шпуров принимают в зависимости от раз​мера и массы термитных брикетов.

Недостатками данного способа являются необходимость буре​ния шпуров и относительно большой расход термита. Однако при его применении затраты на разрушение негабарита на 20—25 % ниже по сравнению с дроблением взрывным способом. Кроме того, применение данного способа не требует остановки оборудо​вания и вывода людей за пределы опасной зоны.

Разрушение термоустановками с огнеструйными горелками. При данном способе разрушения негабарита источником тепла является жидкое топливо (бензин, керосин), которое сгорает в ка​мере горелки в сжатом воздухе. Продукты сгорания, вылетая со сверхзвуковой скоростью через сопла на негабарит, быстро на​гревают его в определенном участке. Температура газовой струи достигает 2000 °С, а скорость газов — 1,8—2,0 км/с.

При достижении некоторой глубины шпура негабарит раз​рушается на отдельные куски. Наиболее эффективно этим методом разрушают породы типа гранитов и железистых кварцитов. По​роды типа известняков при воздействии огнеструйных горелок разрушаются очень плохо. Под действием высокой температуры в них образуется слой обожженой извести, который покрывает поверхность породы, препятствуя ее дальнейшему разрушению.

Разрушение куска гранита объемом до 1,5 м3 происходит за 3—5 мин. Железистые кварциты Кривого Рога объемом до 0,7 м3 разрушаются за 2—5 мин с образованием трех-четырех кусков. Негабариты магнетитовых руд, спилитов и других вмещающих пород Горной Шории с f = 12÷16 массой 8—10 т разрушаются за 2—3 мин.

Расход энергии для гранитов составляет 54—72 МДж/м3. При использовании горелки мощностью 100 кВт часовая произ​водительность  составляет   10—15 м3 негабарита.

Для дробления негабарита можно использовать ручные тер​моустановки, предназначенные для бурения шпуров. После не​большого углубления термобура необходимо задержать его в од​ном положении до разрушения куска. Нагрев негабарита можно прекращать при появлении трещин. В этом случае негабарит разваливается на части при толчке его ковшом экскаватора. Вторичное дробление термоустановками можно выполнять во время работы экскаваторов.

Термоустановки относительно безопасны, надежны и просты в работе. Их недостатком является возможность их применения только в гранитах, железистых кварцитах и т. п. породах.

14.5. ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ  СПОСОБЫ   ВТОРИЧНОГО ДРОБЛЕНИЯ
Разрушение негабарита токами высокой частоты. При исполь​зовании высокочастотной электромагнитной энергии возможны два способа разрушения негабарита — тепловым пробоем и нерав​номерным  диэлектрическим   нагревом.

Способ теплового пробоя применим для разрушения полупро​водящих пород, а способ неравномерного диэлектрического на​грева — для   разрушения   горных   пород-диэлектриков.

При тепловом пробое электрическая энергия подводится к по​роде путем прямого контакта двух стержневых электродов (рис. 14.3). Энергию к электродам от высокочастотного генератора подводят   по   кабелю.

Между электродами происходит высокочастотный пробой с об​разованием токопроводящего канала /, в который от высокоча​стотного генератора, от сети тока промышленной частоты или в виде импульсного разряда конденсаторной батареи 2 можно направить энергию большой мощности (см. рис. 14.3). В горной породе возникают термоупругие напряжения, рост которых при​водит  к разрушению негабарита.

Используя частоты 70—300 кГц, установкой мощностью 30— 100 кВт выполняют тепловой пробой железистых кварцитов при расстоянии между электродами до 2 м. Масса разрушаемых нега​баритов до 40 т. Продолжительность теплового пробоя 10—60 с.

В промышленных условиях испытаны самоходные на авто​мобиле ЗИЛ-150 установки ИГД им. А. А. Скочинского, которые
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Рис. 14.4. Электрическое  разрушение   негабарита  токами   промышленной   ча​стоты:

1 — твердое рабочее  тело;   2 — негабарит;   3 — термоупругие   напряжения

в условиях карьера ЮГОКа показали производительность 12— 15 м3/ч. Среднее время разрушения 1 т руды на габаритные куски составило 40—60 с. Расстояние между электродами 0,5—1,5 м. Некоторые монолитные куски руды под воздействием высоко​частотной энергии только растрескиваются, и для разрушения на части требуется дополнительное механическое воздействие.

 Сущность способа разрушения горных пород-диэлектриков заключается в том, что под электродами происходит неравномер​ный диэлектрический нагрев породы без образования канала вы​сокочастотного теплового пробоя. Разрушение происходит также под влиянием возникающих термоупругих напряжений.

Разрушение негабарита токами промышленной частоты. При дроблении негабаритов этим способом напряжение подводится с помощью двух графитовых электродов, расположенных на рас​стоянии 40—80 мм. В зоне между электродами происходит элек​трический пробой, образуется разогревающийся канал электри​ческого тока, который формирует твердое разогретое рабочее тело, воздействующее на остальной объем, вызывая в нем термо​упругие напряжения, разрушающие негабарит (рис.  14.4).

Для разрушения негабаритов на карьерах применяют уста​новки 2УРН ВНИПИрудмаш.

Технические показатели работы установки 2УРН
Производительность разрушения, м3/ч     ……………………….
          14
Мощность установки, кВт    ……………………………………..   
100
Номинальное первичное напряжение, В   ………………………  
6000
Частота, Гц     …………………………………………………….
          50
Максимальное напряжение, подводимое к негабариту, В……     
3000
Энергоемкость разрушения, МДж/м3  ………………………….
          16,2
Появление трещин на негабарите свидетельствует о заверше​нии процесса разрушения. Окончательно негабарит разваливается на части под воздействием ковша экскаватора. После появления трещин выключают напряжение, снимают остаточное напряжение с электродов и электроды перемещают на другой негабарит.
Установку 2УРН монтируют на бульдозере, тягаче, санях, располагают в 4—5 м от негабаритов. С одной позиции при длине кабеля 50 м установка обслуживает зону радиусом 45 м. Уста​новка 2УРН эффективно разрушает негабариты мартито-магнетитовых и хлорито-карбонато-магнетитовых роговиков (Кривбасс), негабариты карлитов и пироксенитов с содержанием железа 15—20 % (Качканарский ГОК). Максимальная сменная произ​водительность, достигнутая установкой 2УРН при разделке не​габаритов на Ингулецком и Новокриворожском ГОКах, состав​ляет 85—90 м3. Себестоимость разделки 1 м3 негабарита в 1,5— 2 раза ниже, чем при взрывном способе.

На Качканарском ГОКе установкой 2УРН разрушали нега​бариты объемом 1,5—7,5 м3 при производительности 8—10 м3/ч, при этом для разрушения негабарита объемом более 3 м3 требова​лось осуществить две-три перестановки электродов.

15. СПЕЦИАЛЬНЫЕ    ВИДЫ    ВЗРЫВНЫХ   РАБОТ
Значение специальных видов взрывных работ в народном хо​зяйстве и объем их из года в год растут в связи с расширением области применения взрывных работ в  промышленности.

16.1. ВЗРЫВАНИЕ   СКАЛЬНЫХ   ПЕРЕМЫЧЕК
Скальные перемычки используются в гидротехническом строи​тельстве для  изоляции  котлована  от водоема  или  реки.

Для ликвидации перемычек составляют специальный проект и применяют взрывы: на рыхление с последующей выемкой грунта экскаваторами; на выброс — для создания первоначальной про​рези, которая расширяется водным потоком; на выброс и рыхле​ние — для образования первоначальной прорези и облегчения сноса оставшейся части перемычки; на полный выброс, когда удаляется взрывом вся масса  породы.

Для бурения скважин в скальных перемычках применяют легкие шарошечные или пневмоударные станки. В грунтовых перемычках скважины бурят шнековыми станками; в каменно-набросных перемычках бурение скважин производится с обсад​кой металлическими трубами.

На взрывание перемычки составляется проект, в котором обос​новываются  метод взрывания  и  выбор  бурового оборудования.

При взрывании на рыхление (рис. 15.1) применяют, как пра​вило, вертикальные скважины, для лучшей проработки подошвы их бурят по сближенной до 1,5 раз сетке. Расчетная глубина рых​ления принимается на 0,5—1 м ниже дна.

У откоса перемычки, подпертого водой, сетка скважин умень​шается до 0,5—0,7 расчетной. Взрывание — короткозамедленное, порядное с помощью детонирующего шнура. 
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Рис.  15.1. Схемы разрушения скальных перемычек: (W — СПП; b — расстоя​ние между рядами скважин):

а — при    одностороннем    подпоре    воды;     б — при двустороннем подпоре воды

Для создания прорези в перемычках взрывом на выброс глу​биной не более 4 м следует применять вертикальные скважинные заряды выброса, расположенные в один ряд по ее оси. При глу​бине больше 4 м применяют сосредоточенные заряды выброса, размещаемые в скважинах увеличенного диаметра. Требуемый диаметр  скважин  рассчитывают  по формуле
d≥W/20√1+n2.

Для полного разрушения перемычки заряды располагают вдоль ее оси в один, два или три ряда. При однорядном и двухрядном взрывании принимают показатель действия взрыва п= 2÷З, при трехрядном п = 2,5÷3 в среднем, п = 2÷2,5 в боковых рядах.

Для защиты объектов площадки от воздействия воздушной волны в постройках выставляют оконные рамы или укрывают их щитами. Наиболее ответственные части объектов (механизмы, трансформаторы, колонны и т. п.) закрывают деревянными или металлическими   щитами.

15.2. ОБРУШЕНИЕ   НЕУСТОЙЧИВЫХ   ЧАСТЕЙ   МАССИВОВ
Под неустойчивыми понимаются нависающие части скальных массивов в крутых склонах, подсеченные тектоническими трещи​нами или трещинами напластования, или крупные глыбы, способ​ные к самообрушению.

Принудительное обрушение неустойчивых частей массивов производится путем подрезки его сверху вниз контурными сква​жинами или путем подбоя понизу. Если массив имеет большие размеры и состоит из крупных блоков, производится также дроб​ление его обрушаемой части зарядами в скважинах, пробуренных сверху или (при большой мощности массива) из буровых подзем​ных выработок.

На взрывное обрушение неустойчивых частей массива состав​ляется   специальный   проект.

Для выполнения буровых работ в верхней части массива раз​рабатывается полка для установки буровой рамы (при использовании
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Рис. 15.2. Расположение скважин для

                         обрушения  неустойчивых  массивов:

                       а — малой  мощности;   б — большой       мощ​ности

станков БМК-4) или го​ризонтальной трубы, укреплен​ной на забетонированных в почву стойках (при использо​вании станков НКР-100М). В ос​новании массива, с двух сто​рон которого бурят скважины подбоя, прокладывают тропы или полувыемки. Если массив представляет собой небольшой по высоте разби​тый трещинами блок, обычно достаточно одного ряда контурных скважин с усиленным зарядом в нижней части (рис. 15.2, а). При взрывании мощных и крупноблочных массивов кроме кон​турных скважин с верхней площадки в массиве бурят скважины рыхления   (рис.   15.2,   б).
Обычно в первую очередь взрывают заряды подбоя, через 10—15 мс — заряды контурных скважин и в последнюю очередь, также через 10—15 мс, — заряды рыхления в массиве,

Бурильщики и взрывники должны работать обязательно в ка​сках, а в местах возможных камнепадов — под навесными пол​ками, они должны быть обучены приемам скалолазания, работа со  страховочными  веревками.

15.3. ВЗРЫВНОЕ   ОБРАЗОВАНИЕ   КАМУФЛЕТНЫХ   ПОЛОСТЕЙ
Этот метод применяется при сооружении подземных емкостей для хранения жидкостей и газов, ям под столбы и опоры.

Сущность работы по образованию камуфлетных полостей заключается в том, что в скважине или шпуре на требуемой глу​бине размещают и взрывают заряд ВВ. При этом в массиве обра​зуется камуфлетная полость. Образование полостей целесооб​разно только в пластичных породах (глинах, суглинках), имеющих показатель простреливаемости свыше  100 дм3/кг.

Для выполнения работ необходимо опытным взрывом уточнить показатель простреливаемости пород Ппр, в которых предпо​лагается выполнить взрывы. Если выше пласта, в котором наме​чено образовать полости, расположены сыпучие или неустой​чивые породы, бурение скважин следует вести с полной обсадкой металлическими трубами, чтобы исключить возможность прорыва неустойчивых грунтов в созданную взрывом полость.

При образовании камуфлетных полостей составляется проект на взрыв. Массу заряда рассчитывают по формуле

Q=Vп/Ппр, 
где Vп — проектный объем полости, дм3.

Определяют минимально допустимую глубину заложения рас​четного заряда  по формуле
Wmin≥23√Q/qp,
где qр — расчетный удельный расход ВВ на единицу объема нормальной воронки взрыва  (см.  табл.   1.5).

Если принятая глубина заложения заряда меньше минимально допустимой величины, т. е. Wпр‹Wmin, то применяют несколько прострелок, для чего определяют допустимую массу заряда по формуле

Qд≤qрW 3min/8.
После этого определяют необходимое число  прострелок
Nпр=Q/Qд,
округляя полученное число до большего целого числа.

При первой прострелке заряд может быть насыпным или в виде патрона-боевика. При многократной прострелке каждый после​дующий заряд готовится в виде одного патрона-боевика. При по​следовательной прострелке интервал между взрывами должен быть не менее 15 мин для ВВ II группы и 30 мин для ВВ других групп.

Высота забойки над прострелочным зарядом должна быть не менее  удвоенной   его  длины.

При образовании камуфлетных полостей под сваи массу за​ряда  рассчитывают  по формуле

Q=R3/0,24Ппр, 
где R — проектный радиус уширенной пяты сваи или радиус котла,  дм.

Прострелку производят сосредоточенными зарядами в виде патронов-боевиков.   Взрывание — электрическое.

Последовательность работ при установке свай на камуфлетные расширения, заполненные бетоном, показана на рис. 15.3. При строительстве ям под столбы и опоры по оси трассы в точках установки столбов бурят скважины, в них взрывают удлиненные заряды, расширяя скважину до требуемого диаметра. Так как диаметр получаемой ямы пропорционален диаметру заряда, то диаметр заряда
d3=√D2п/Ппрρ,
где Dп — требуемый диаметр полости, дм; ρ — плотность ВВ в заряде,  кг/дм3.

При использовании стандартных патронов диаметром 32 мм два патрона соответствуют расчетному диаметру заряда   45 мм,
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Рис. 15.3. Последовательность  работ  по сооружению свай:

I — бурение скважины и заряжание для прострелки; II — простреливание; III — за​полнение   котла   бетоном;   IV — вибропогружение   сваи   в   бетон

три патрона — 55 мм, четыре — 64 мм, пять патронов — 71 мм. Если расчетный диаметр меньше 32 мм, то применяют рассредото​чение заряда таким образом, чтобы масса 1 м рассредоточенного заряда  соответствовала   расчетному  диаметру.

Диаметр скважины применяют в 1,5 раза большим рассчитан​ного диаметра заряда. Глубина скважины должна на 10 % пре​вышать проектную глубину выемки. В летний период принимают длину забойки lзаб= 20d3, а длину заряда l3 = 20 d3. Зимой, при наличии мерзлоты, когда необходимо разрушить мерзлый слой,  длину  заряда   принимают  равной  длине  скважины,  т. е.

l3 =L.
Массу заряда (кг) определяют по формуле

Q=0,785d2 3l3р.
Конструкция заряда принимается в виде гирлянды патронов, к которой сбоку привязана нить детонирующего шнура. Заряд опускают в скважину на шпагате или на деревянной рейке.

Пространство между зарядом и стенками скважины должно засыпаться мелкой забойкой. Взрывание — огневое или элек​трическое.

15.4. ПОСАДКА   НАСЫПЕЙ   НА   БОЛОТАХ
При посадке насыпей на твердое дно торфяных болот при пере​сечении их строящимися шоссейными и железнодорожными до​рогами   взрывом   необходимо: 

разрушить или удалить плотный верхний слой (кору) болота до отсыпки насыпи для обеспечения свободного ее погружения. Это выполняют взрыванием зарядов выброса, расположенных в  этом  слое  болота;

удалить взрывами торф, расположенный между насыпью и твердым дном. Взрывы этих зарядов разжижают и выбрасывают торф из-под насыпи, а также поднимают насыпь, обеспечивая при обратном ее падении динамический удар, необходимый для вы​жимания из-под нее остатков разжиженного торфа.

При глубине болот до 2,5—3 м, при снятии коры выбрасы​вается практически весь торф, и дополнительное взрывание под насыпью  не требуется.

Если болото имеет глубину более 3 м и сложено слаборазло​жившимся торфом, то при отсыпке в траншею насыпь зависает, не достигнув дна болота, и для окончательной ее посадки необ​ходимо   производить   взрывание  под  насыпью.

В случае продольной отсыпки насыпей (с железнодорожного транспорта) вначале создают взрывом осевую траншею. Вдоль траншеи на сваях настилают путь, и с него в осевую траншею отсыпают насыпь. После этого путь переносят на созданную на​сыпь и взрывают боковые траншеи, в которые отсыпку насыпи производят с пути, расположенного на оси. Если три траншеи не обеспечивают полную ширину насыпи, взрывают дополнитель​ные   боковые  траншеи.

Ширина осевой траншеи В0.Т = 2Wп, где W — глубина зало​жения заряда (при глубине болота до 3 м W = Н, где Н — пол​ная глубина болота, а при глубине более 3 м W = 0,9h, где h— мощность «коры» болота, но не более 3 м); п = 1,5÷2 — показа​тель действия взрыва.

Полезная ширина боковых траншей вследствие отжимания на​сыпью торфа меньше осевой и составляет Вб = 1,7Wn.

При отсыпке насыпи «лобовым» способом применяют метод по​перечных траншей. Для максимального отбрасывания торфа за пределы   трассы   скважины   располагают   елочкой   (рис.    15.4).

Ввиду многократной переброски и отжимания торфяной массы полезная   ширина   их   еще  меньше   и   составляет   Вп = 1,2Wп.
Параметры взрывных работ рассчитывают в следующем по​рядке. Глубина скважины (м)L=W/sinα, где α=45÷50°—угол наклона  скважины.

Масса заряда Q = qрW3f (п), где qр — расчетный удельный расход ВВ; в зависимости от зольности торфа составляет:

Зольность торфа, %   ……..         20       30       40       50       60       70
qр, кг/м3  …………………….
0,58    0,59    0,61    0,65    0,71     0,81

f (п) — функция показателя действия заряда, составляющая при взрывании торфов  наклонными скважинами:

п
1
1,25    1,5      1,75    2
2,25    2,5

f(п)
1
1,10     1,2      1,55    2,1      2,82    3,6
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 Рис. 15.4. Схема сооруже​ния насыпи на болоте        «лобо​вым» способом
Рис.   15.5. Схема  взрывания на   болотах   под   насыпью
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Длина заряда  l3 = 0,75L.

Диаметр   заряда  d=√4Q/πl3∆.
Расстояние между скважинами при взрывании осевой траншеи
аос=W3√f(n).

Расстояние между скважинами при взрывании боковых и по​перечных

траншей  аб = 0,9аос.

Расстояние от оси траншей до линии расположения устьев скважин В =√L2-W2.

Взрывание траншей выполняется мгновенно с помощью дето​нирующего шнура.

Если в результате отсыпки насыпи в траншеи она не опусти​лась на твердое дно, то необходимо взрывание под насыпью. При этом выполняются посадка откосов насыпи и рыхление придорож​ной полосы, куда выжимается торф из-под насыпи.

Взрывание под насыпью следует выполнять, когда высота насыпи более чем в 2 раза превысит мощность слоя торфа, остав​шегося под ней (рис. 15.5). Это необходимо для того, чтобы в ре​зультате взрыва насыпь не погрузилась полностью в разжижен​ный   торф.

Диаметр заряда принимают 200 мм. Вблизи искусственных сооружений (мостов, труб и т. п.) диаметр уменьшается до 130— 150   мм.

Длина заряда l3 =h1, где h1 — мощность слоя торфа, остав​шегося над насыпью; для ориентировочных подсчетов ее можно

принимать  равной  2/3  слоя  торфа,   оставшегося   после  снятия коры болота.

Величина   заряда   Q = 0,785d2l3 ∆.
Расстояние   между   скважинами   в   ряду   и   между   рядами

а = b =30d .

Для рыхления коры болота бурят скважины диаметром 50— 100 мм. Глубину скважин принимают равной мощности коры бо​лота (обычно 1,5—2 м); длину заряда принимают l3 = 0,5L.

Взрывание производится электродетонаторами. Сначала взры​вают заряды осевого ряда и в придорожной полосе, через 1—2 с взрывают заряды двух рядов, ближайших к оси, затем следующие два ряда и т. д. В последнюю очередь взрывают заряды под от​косами насыпи.

При наличии сооружений, ЛЭП или проводов связи преду​сматривают следующие меры защиты: при приближении к искус​ственным сооружениям диаметр зарядов под насыпью уменьшают до 150—130 мм (на участке 50 м в ту и другую сторону от искус​ственного сооружения). При строительстве дороги вдоль ЛЭП или линии связи во время взрывания плотного покрова болот выброс грунта направляют в противоположную от проводов сторону. Для этого при методе продольных траншей пионерную траншею проводят не по оси, а по дальнему краю трассы по от​ношению к проводам, а скважины пробуривают с наклоном в обратную сторону от проводов.

15.Б. ВЗРЫВНЫЕ   РАБОТЫ   В   ЛЕСНОМ   ХОЗЯЙСТВЕ
В лесном хозяйстве с помощью взрывов выполняются корчевка пней для очистки площадей, тушение лесных пожаров. Тушение лесных пожаров, как правило, ведется в аварийном порядке в со​ответствии со специальной инструкцией, поэтому на эту работу проекты   не   составляются.

На корчевку пней составляют паспорт буровзрывных работ.

Величина зарядов и глубина бурения зависят от породы де​рева, давности рубки и толщины пня. Расположение заряда: при стелющейся системе корней 
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(ель, ольха и др.) — под центром 
Рис. 15.6. Схема взрывной корчевки пней
Таблица   15.1
Удельный расход ВВ (г) на  1  см диаметра пня
	
	Свежая рубка
	Давность   рубки от 3 до 7 лет
	Давность рубки свыше 7 лет

	Диаметр   пня, мм
	Щебе​нистый   грунт
	Сугли​нистый грунт
	Торф
	Щебе​нистый грунт
	Сугли​нистый грунт
	Торф
	Щебе​нистый грунт
	Сугли​нистый грунт
	Торф


Мягкие   породы: ель, ольха, осина, пихта, сосна и др.

	200—250
	16
	18
	10
	12
	14
	8
	10
	12
	6

	300—350
	18
	20
	12
	14
	16
	10
	12
	14
	8

	400—450
	20
	22
	14
	16
	18
	12
	14
	16
	10

	500—550
	22
	24
	16
	18
	20
	14
	16
	18
	12

	600—650
	24
	26
	18
	20
	22
	16
	18
	20
	14

	700—800
	26
	28
	20
	22
	24
	18
	20
	22
	16


Твердые   породы: береза, бук, вяз, дуб, клен, ясень и др.

	200—250
	18
	22
	12
	14
	16
	10
	12
	14
	8

	300—350
	20
	24
	14
	16
	18
	12
	14
	16
	10

	400—450
	22
	26
	16
	18
	20
	14
	16
	18
	12

	500—550
	24
	28
	18
	20
	22
	16
	18
	20
	14

	600—650
	26
	30
	20
	22
	24
	18
	20
	22
	16

	700—800
	28
	32
	22
	24
	26
	20
	22
	24
	18


Примечание.   Удельный  расход  ВВ  уточняется  опытными  взрывами.
пня (рис. 15.6, а), при редькообразном корне (сосна, береза, дуб и др.) — у центрального корня (рис.  15.6, б).
Для очистки площадей глубину скважины принимают равной 1,5d, а при заготовке древесины пней —2d . При корчевке пней в каменистом грунте глубина скважины может быть уменьшена на 15—20 %, в песке — увеличена на 15—20 %. Если диаметр пня превышает 1 м, делают две скважины.

Масса заряда (г) Q3 =qпd где qп — удельный расход ВВ в граммах на 1 см диаметра пня (табл. 15.1); d — диаметр пня, см.

При одновременной работе нескольких бригад взрывников рас​стояние между ними должно составлять не менее 300 м, что ука​зывается на ситуационном плане. Взрывание при корчевке пней огневое.

При ведении взрывных работ на участках леса, покрытого кустами, взрывник выставляет на видном месте красный флажок. Флажок обычно ставят на высоких местах или привязывают к кустам.
15.6. ВЗРЫВНЫЕ   РАБОТЫ   В   СЕЛЬСКОМ   ХОЗЯЙСТВЕ
Взрывные работы в сельском хозяйстве ведутся для взрывного плантажа почвы на косогорах с целью посадки виноградников и других культур, выращиваемых
на горных склонах; для дробле​ния валунов при расчистке полей. 
Взрывной плантаж почвы предусматривает рыхление и пере​мешивание слоев без разброса грунта. На взрывной плантаж почвы в удаленных от населенных пунктов местах составляется паспорт буровзрывных работ, при работе вблизи населенных пунктов — проект.

Перед выполнением взрывных работ определяются мощность слоя грунта, подлежащего рыхлению, основные физико-техни​ческие свойства грунта, угол косогора, на котором предстоит ра​ботать, наличие в опасной зоне зданий, дорог, ЛЭП и т. д. Шпуры располагают рядами вдоль склона. Расстояние между рядами шпуров b и между шпурами в ряду а принимают равным 1,5H. Глубину шпуров L принимают равной заданной глубине рыхле​ния Н (обычно 0,8—2 м), диаметр шпуров — 40—55 мм.

Масса заряда Q=qРW3f (п). Для первого ряда (нижнего по откосу) f (п) = 1, а для последующих рядов f(n)=1/3. Взры​вание  замедленное  или   короткозамедленное  порядное.

Дробление валунов для расчистки полей. Валуны дробят на приемлемые для погрузки куски. Если валуны заглублены в почву, то их необходимо выбросить на поверхность взрывом заряда в подкопке.

Применяют шпуровой метод с бурением шпуров легкими бу​рильными молотками, работающими от передвижных компрессо​ров, или (если валунов мало или расположены они редко) метод накладных зарядов.

Для выброса на поверхность заглубленных валунов подкоп​кой заряд подводится под центр тяжести валуна. Заряд прини​мают сосредоточенный, величиной Q=qV,, где q= 0,7ρ — удель​ный расход ВВ, кг/м3; ρ — плотность валуна, г/см3; V — объем валуна, м3.

В случае применения метода накладных зарядов удельный расход ВВ принимают равным 2—3 кг/м3.

Заряд располагают в углублении или по возможности на ров​ной   поверхности,   примерно  над  центром  тяжести   валуна.

Конструкция заряда — плоская, толщина слоя ВВ 20—30 мм. Забойка делается из дерна толщиной в 2 раза большей толщины слоя ВВ. Взрывание — огневое или электрическое (при частом расположении валунов).

15.7. ОБРАЗОВАНИЕ   ТРАНШЕЙ    И    КАНАЛОВ   ВЗРЫВОМ УДЛИНЕННЫХ   ЗАРЯДОВ
В последние годы в гидромелиоративном строительстве для образования взрывом каналов в мягких грунтах глубиной до 10 м и более все шире применяется взрывание удлиненных зарядов, располагаемых параллельно земной поверхности. Для этого по оси канала землеройными машинами отрывается траншея расчет​ной глубины и ширины, в которую закладывается удлиненный заряд.

Глубина заложения зарядов W принимается исходя из имею​щейся для отрывки траншей техники, но не больше проектной глубины канала Н.
Величину удлиненного заряда (кг) на 1 м длины траншеи определяют по формуле

     Qв=qнW2(n2+0,4n-0,4).
Показатель действия взрыва определяют по формулам Гидроспецпроекта:

для   одиночного   заряда

     n=1,3√Sк/W≥2H/W;
для  двух   взаимодействующих  зарядов
n=2√8,1H2+Sк-7,1H/W≥2H/W,

где SК — проектное   сечение канала,  м2.

Расстояние между зарядами   (м)  а =W(n+1)/0,4n+0,6.
Видимая глубина воронки (м) Нв = 0,5nW.
Используются простейшие ВВ (игданит, гранулиты) или спи​санные с вооружения боеприпасы. После заряжания траншея засыпается грунтом с помощью бульдозеров или других машин.

При сооружении каналов небольшой глубины (1—2 м) заряд помещается в толстостенный полиэтиленовый шланг и специальным лемехом, установленным на тракторе, заглубляется в землю.

Создаются специальные высокопроизводительные средства для полной механизации работ по отрывке траншей, заряжанию и забойке зарядов, т. е. для использования непрерывной (поточной) взрывной технологии сооружения мелиоративных траншей.

15.8.  ВЗРЫВАНИЕ   СКАЛЬНЫХ   МАССИВОВ   ПОД   ВОДОЙ
Подводные взрывы для разрушения скальных массивов при​меняются для сооружения траншей при прокладке трубопроводов, при углублении дна в акваториях портов, на реках, расчистке речных фарватеров от порогов и т. д. Объем использования под​водных  взрывов   увеличивается.

Взрывные работы выполняются накладными (в том числе кумулятивными), шпуровыми или скважинными зарядами. Для инициирования зарядов применяют огневое или электрическое инициирование, с использованием ДШ или без него.

Бурение шпуров или скважин производится облегченными буровыми машинами с понтонов, плотов, специальных платформ или плавучих буровых установок. Зимой буровые станки могут устанавливаться на льду. Шпуры и скважины обсаживают тру​бами так, чтобы они на 0,5—1,0 м возвышались над дном. Допускается
выводить трубы до поверхности воды. На каждую сква​жину (шпур) устанавливается вешка (пробка), которую, как и обсадные трубы, после размещения зарядов извлекают и от​возят за пределы опасной зоны.

Заряжание ведется со дна или с поверхности воды с плавучих средств по зарядным трубам. Зарядная труба имеет сплошную продольную прорезь для извлечения концов ДШ. Удобнее вести заряжание, если обсадные трубы выведены до поверхности воды. К каждому заряду прикрепляется поплавок, к которому при​креплены   концы   ДШ.

Для заряжания применяют только водоустойчивые рассып​ные ВВ или патроны в водонепроницаемых оболочках.

Накладные заряды эффективно используют в породах не​крепких с f≤4 по шкале проф. М. М. Протодьяконова и рассчи​тывают по формуле

Q=qр.нWS,
где W = 0,3—0,5 м — глубина рыхления;S— взрываемая пло​щадь   участка,   м2.

При глубине заложения зарядов под водой Н больше 2W рас​четный расход ВВ корректируется по формуле

qр.р=1+2-H/W/3.
Значения qр.н и qр.р в зависимости от крепости пород при​ведены   ниже

  f      ……………
2
    4     
6
      8       10      14      18          20
 qр.н, кг/м3                20        30ч      40       70       100     150     200         300
 qр.р, кг/м3
       0,9      1,0       1,1      1,2       1,5      1,8      2
            2,2
Расстояние между накладными зарядами принимается (3÷3,5)W. Расчет скважинных (шпуровых) зарядов производится как для условий взрывания с одной открытой поверхностью, а удельный расход ВВ qр.р принимается от 0,9 до 2,2 кг/м3 и уточняется опытными взрывами.

15.9.  ВЗРЫВАНИЕ   ПРИ   ДОБЫЧЕ   ШТУЧНОГО    КАМНЯ

Взрывной способ отделения монолитов от массива применяется при добыче штучного камня, предназначенного для изготовления тесаных и полированных изделий, не допускающих наличия в них волосяных  трещин.

Для обеспечения наибольшего выхода блоков из горной массы нужно  соблюдать следующие основные правила:

взрывание шпуровых зарядов проводят при трех открытых поверхностях;

шпуры располагают вдоль вертикальных трещин или парал​лельно  направлению  наилучшего  раскола   породы.
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Рис. 15.7. Схема расположения заряда из ДШ при                   

                 штучного камня: а- одна нить ДШ; б- две нити ДШ
Расстояние между шпурами в ряду подбирается опытным пу​тем, начиная с 0,2—0,3 м. Диаметр шпура следует принимать не более 35 мм. Недопустимы недобур и перебур по отношению к   горизонтальной   трещине,   являющейся   подошвой   монолита.

Расчет суммарной массы зарядов на отрыв блока производится по формуле

Q=qV,
где   q — удельный   расход  дымного   пороха,   кг/м3;   V — объем отрываемого  блока,  м3.

Величина q принимается для дымного пороха в пределах 0,05—0,3 кг/м3. Массу заряда в одном шпуре уточняют пробными взрывами.

Взрывание пороховых зарядов осуществляется с помощью ОШ или электровоспламенителя. Инициирующий конец шнура за​вязывают узлом и на сгибах надрезают. Свободную от заряда часть шпура заполняют забоечным материалом, для чего на порох накладывают небольшой бумажный пыж, поверх которого поме​щают 1—2 глиняных пыжа, уплотняемых забойником. Остальную часть шпура над глиной забивают измельченной породой.

Главным недостатком применения дымного пороха является его высокая чувствительность к огню, искрам. Потому принимают дополнительные меры, указанные в Единых правилах безопасности при взрывных работах, исключающие образование искр при ра​ботах (применение неискрящих инструментов, обуви и т. д.). В настоящее время дымный порох при добыче штучных блоков все больше заменяют детонирующим шпуром, одна или две нити которого помещаются в шпуры и взрываются (рис. 15.7). Шпуры не добуривают до нижней плоскости монолита на 10 % его высоты. Рекомендуемое расстояние между шпурами (при условии   l /Н = 0,9; N/(N + 2) = 0,8; l> 0,6 м; п = 2; dш ≤ 35 мм) с учетом направления раскола по отношению к слоистости выбирается следующим:

  перпендикулярное  а = 0,18÷0,21   м;
 под   углом  45°  а = 0,4÷0,45  м, 

где l — глубина шпура, м; Н — высота монолита, м; N — число шпуров в линии откола; п — число нитей ДШ в шпуре; dш — диа​метр шпура.

При взрывании одной нити в шпуре расстояние между шпурами принимается   с   коэффициентом   0,6.

Для зарядов из двух нитей рекомендуется минимальная ши​рина выкалываемого блока В с учетом направления раскола по отношению  к  слоистости:


Рис. 15.8. Отбойка гранитного   блока

перпендикулярное В = 1,3÷1,2 м;

под углом 45° В = 1,1÷0,8 м;

параллельное В = 0,6 м.

При значениях В меньше указанных следует помещать в шпур одну нить или чередовать в шпурах заряды из одной и двух ни​тей ДШ.

Заряды в одной плоскости раскола взрываются одновременно. При необходимости раскола монолита по нескольким параллель​ным плоскостям следует взрывать заряды ДШ в каждой плоскости отдельно или с замедлением не менее 200 мс.

При отделении монолитов от массива на уровне подошвы уступа камнерезными машинами СМ-177А делается горизонтальный про​пил шириной 1 м. Плоскость вертикальных шпуров совпадает с концом горизонтального пропила. Вместо горизонтального про​пила можно бурить горизонтальные шпуры. В этом случае ши​рина выкалываемого монолита может быть увеличена до 1,5 м. Бурение горизонтальных шпуров рекомендуется в крепких мра​морах, в которых применение камнерезных машин становится неэффективным. Обеспечение сохранности мрамора достигается ограничением удельного расхода ВВ величиной 0,1 кг/м3.

Заряды в шпурах вертикальной и горизонтальной плоскостей взрываются   одновременно.

При выкалывании монолитов взрыванием ДШ в скважинах высота выкалываемых блоков (рис. 15.8) достигает 5 м. Скважины

диаметром 105 мм бурят до подошвы уступа. В подошве уступа бурят горизонтальные  шпуры глубиной 1,2-1,5 м, соответствующей ширине выкалываемого монолита. Шпуры заряжают тремя, а скважины семью нитями ДШ. При высоте уступа свыше 6 м призабойную часть скважины заряжают девятью нитями ДШ. Расстояние между шпурами 0,2-0,3 м, между скважинами 0,7-0,8. Выход блоков не уменьшается по сравнению с их добычей камнерезными машинами (25%), так же, как и выход плит из блоков (12 м2/м3), а при правильном ведении взрывов может даже увеличится, так как при этом блоки выкалываются строго по трещинам, а камнерезной машиной они могут разрезаться на части в соответствии с линией ее движения по уступу.

15. 10. ОБРАБОТКА И РАЗРУШЕНИЕ МЕТАЛЛА ВЗРЫВОМ

Импульсные нагрузки, возникающие при взрыве, позволяют реализовать при обработке металлов физические процессы, не используемые в традиционных методах сварки, штамповки, упрочнения, плакирования, дробления и др. 
Сварку и штамповку металла взрывом осуществляют при непосредственном контакте ВВ и металла или при передаче энер​гии  взрыва через  промежуточную среду (вода,  масло,  воздух).

Взрывом сваривают однородные и разнородные металлы, которые не соединяют обычными способами (сталь с медью, алю​миний со сталью и другие сочетания). С помощью взрыва можно получать как биметаллические, так и многослойные соединения различных металлов. Соударение металлов при сварке взрывом происходит при значительных скоростях и сопровождается вол​новыми процессами на поверхности контакта. Сварку массивных деталей осуществляют контактным методом, а листы металла и фольгу соединяют, как правило, дистанционным методом с ис​пользованием промежуточной среды. Для сварки металлические пластинки устанавливают на некотором расстоянии параллельно или под углом 5—15° друг к другу. Нижнюю пластинку распола​гают на массивном основании, а на верхнюю помещают заряд ВВ (рис. 15.9). Сварку взрывом применяют для многослойных и ком​позиционных материалов. Характерной особенностью сварки взрывом является соединение деталей по всей поверхности со​прикосновения.

Штамповку металла взрывом применяют для изготовления изделий практически неограниченных размеров (рис. 15.10). Заготовку обычно помещают на матрицу, укрепляют на ней, а заряд размещают или непосредственно на заготовке, или в пере​дающей среде. При взрыве заряда ВВ заготовка деформируется и приобретает форму матрицы. Взрыв создает высокие скорости деформации штампуемого металла и улучшает его механические свойства.

Для штамповки используют порох и мощные ВВ. Массу заряда и параметры его расположения определяют опытным путем.

Рис.  15.9. Схема сварки металла взры-
 Рис.  15.10. Схема штамповки металла взрывом:
вом:
                               
1 — основание;   2 — неподвижная   пласти-
1 — матрица;     2 — пластина;     3 — заряд

на; 3 — метаемая  пластина;  4 — ВВ; 5 —
ВВ; 4 — электродетонатор
ЭД
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Рис. 15.11. Схема  расположения  зарядов  гексопласта   на  зубьях   ковша  эк​скаватора:

1   — зуб   ковша;   2 — ДШ;   3 — заряд гексопласта;  4 — металлическая  подкладка

Одним из перспективных методов обработки металла является упрочнение его взрывом. Упрочнение происходит при распростра​нении в металле ударных волн. Механизм упрочнения связан с улучшением кристаллической структуры металлов при взрыве. В настоящее время упрочняют взрывом зубья ковшей экскаваторов (рис. 15.11), детали дробилок, сварные швы, траки гусеничных Машин, стрелочные переводы и др. Обработанные взрывом детали 1шин обладают повышенной износостойкостью. Для упрочнения металлов применяют листовые заряды гексопласта.

Для дробления металла и металлических конструкций исполь​зуют наружные и шпуровые заряды. Масса наружных зарядов ВВ для перебивания металлического предмета определяется по формуле

Q = qmS, 
где qм = 10÷30  г/см2 — расчетный  удельный  расход ВВ;  S — площадь поперечного сечения перебиваемого предмета, см2.

Для обработки металлов взрывом применяют специальные ВВ, характеристика   которых   приведена   в  табл.   15.2.

                  Таблица   15.2
Взрывчатые вещества для обработки металлов взрывом
	Показатели
	Аммонит AT
	Гексопласт ГП-87К.
	Аммонит А-2

	Теплота взрыва, кДж/кг Объем газов, л/кг Плотность, г/см3 Работоспособность, г/сма Критическая толщина слоя, мм Скорость детонации, км/с
	3700

930

0,8—0,9

270—285
10—15

1,5-3,8
	5024

1,45—1,5 400—410
3—4 7,0—7,5
	3770

915

1,85—0,95
300—310
35—55

2,5—4,5


При перебивании конструкций толщиной более 15 см приме​няют шпуровые заряды. Диаметр шпуров 35—42 мм, а глубина 1/2-7-2/3 толщины конструкции. Для стальных конструкций глу​бина шпуров может достигать 3/4 ее толщины. Шпуры в металле выплавляют с помощью газовых горелок или высверливают элек​тродрелью. Длина заряда в шпуре составляет 0,7 глубины шпура. Расстояние между шпурами 1—1,5 глубины шпуров, но не более 0,5 м. При взрывании полых деталей заряд размещают внутри их, а для обеспечения равномерного дробления детали всю полость заполняют влажным песком. При авариях в скважинах разрушение шарошечных долот, переходников, оставленных в скважине при аварии, производится кумулятивными торпедами осевого действия. Для обрыва обсадных труб в скважинах исполь​зуют кумулятивные круговые труборезы. Для получения отвер​стий в листовых деталях и заготовках используют кумулятив​ные заряды. Конструкции коробчатой формы и различные ем​кости дробят гидровзрывным способом. При этом емкость запол​няют водой, внутрь ее помещают заряд ВВ и взрывают.

Для образования отверстий в трубах и резки металлических листов взрывом применяют детонирующие шнуры с продольными кумулятивными   выемками.

Обработку металла взрывом производят на специальных пло​щадках или в бронеямах. Взрывание производят из заглублен​ного блиндажа, удаленного от места взрыва на расстояние не менее 100 м.

16. ВЗРЫВНЫЕ   РАБОТЫ   В   СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ   И   ПРИ   РЕКОНСТРУКЦИИ  ПРЕДПРИЯТИЙ
16.1. ВЗРЫВНЫЕ   РАБОТЫ   В   СТЕСНЕННЫХ   УСЛОВИЯХ

При сооружении в скальных породах котлованов, траншей, планировке площадок наибольшее распространение получил бу​ровзрывной способ.

Однако применение взрывных работ часто затруднено тем, что в непосредственной близости находятся здания, сооружения

и другие объекты. В таких стесненных условиях возникает не​обходимость защиты охраняемых объектов от разлетающихся в результате взрыва кусков породы, сейсмического действия взрывов.

Наиболее распространенным способом защиты является уста​новка над взрываемой поверхностью специальных укрытий, огра​ничивающих или предотвращающих разлет кусков породы.

Тип применяемых защитных укрытий зависит от мощности взрываемого слоя породы, расстояний до охраняемых объектов, метода производства взрывных работ, параметров расположения зарядов ВВ и их массы, взрываемых в одной серии.

Как правило, в стесненных условиях применяется метод шпу​ровых и скважинных зарядов ВВ диаметром до 100 мм, что позво​ляет равномерно распределить заряды во взрываемом массиве породы.

В настоящее время в практике рыхления мерзлых грунтов и скальных пород в стесненных условиях широкое распространение получили два вида укрытий места взрыва: газонепроницаемые, к которым относятся укрытия из металлических листов, бревен​чатых матов, мешков с песком (иногда место взрыва засыпают песком)   и   т. п.;

газопроницаемые, к которым относятся жесткие (решетки, рамы с панцирными сетками и т. д.) и эластичные укрытия (маты из якорных цепей и стальных колец).

По типу конструкции укрытия подразделяются на щитовые, арочные,   коробчатые,   сетчатые  и   комбинированные.
При строительстве траншей небольшой ширины (до 4 м) в ус​ловиях равнинной местности целесообразно применять арочные или коробчатые укрытия, перемещаемые трактором по мере про​движения работ по трассе траншеи. Затраты труда на устройство укрытий в данных условиях минимальны.

Щитовые укрытия более универсальны по способам их исполь​зования, но более трудоемки в установке и разборке после про​ведения взрывных работ. Щиты могут быть выполнены из бревен, скрепленных стяжными болтами между отрезками швеллеров, двутавровых балок, труб.

Наиболее устойчивы деревянные щиты, выполненные из бре​вен диаметром более 24 см, уложенных в два слоя. Масса щита 1,5—2 т. Для повышения жесткости щита его бревна попарно стянуты строительными скобами. Металлические щиты размером 5x1,5 м выполняются в виде стального листа толщиной 2—3 см, приваренного к сварной конструкции из двутавров или швелле​ров, масса отдельного щита 2—2,5 т. В отдельных случаях в ка​честве щитов можно использовать бракованные плиты железобе​тонных   перекрытий.

Щиты на подготавливаемом к взрыву участке с помощью автокрана укладывают на естественные или искусственные опоры так,   чтобы  между  поверхностью  взрываемого  блока, и  щитом

оставался зазор высотой не менее 0,2 м.  При такой установке сокращается высота подброса щита при взрыве, а также обеспечивается сохранность электровзрывной сети.

Коробчатые укрытия представляют собой сварную конструк​цию из металлических труб или другого стандартного профиля, обшитую стальным листом или металлической плетеной сеткой, закрепленной в два-три слоя на решетке из прутков арматурной стали. Укрытие представляет собой «домик» с плоской или свод​чатой кровлей. Длина укрытия 5—8 м, ширина 2—4,5 м, высота 1—2 м. Масса укрытия 1—9 т. Наиболее работоспособны укрытия массой 7—9 т. Перемещаются укрытия волоком на полозьях, приваренных к основанию. В отдельных случаях укрытие сна​бжают  колесами.

При коробчатых укрытиях, обшитых стальным листом, в них делают отверстия диаметром 20 мм, предназначенные для выхода в атмосферу газов взрыва и сокращения за счет этого высоты подброса  укрытия   при   взрыве.

В тресте Союзвзрывпром разработана методика расчета сплош​ных листовых и газонепроницаемых укрытий, основанная на при​ведении массы заряда рыхления к относительной массе заряда нормального выброса с такой же линией наименьшего сопротив​ления.

Масса укрытия на 1 м2 площади определяется по формуле

М = kyWρNq⅓
где ky — коэффициент, зависящий от типа укрытий (для газо​непроницаемых ky = 0,35, для газопроницаемых ky = 0,2); W — линия наименьшего сопротивления заряда, м; р — плотность породы, кг/м3; Nq — относительная масса заряда, равная отно​шению массы данного заряда Q к массе заряда нормального вы​броса с той же Л НС и удельным расходом ВВ qн, т. е.
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Необходимая масса укрытия может быть обеспечена укладкой нескольких матов друг на друга. При применении жестких сплош​ных укрытий маты могут пригружаться железобетонными бло​ками и другими массивными элементами подобного типа для полу​чения расчетной суммарной массы на единицу площади укрытия.

В отечественной практике чаще применяются щитовые укры​тия и цепные маты. Так, в Мурманском СУ треста «Союзвзрыв​пром» применяются маты из корабельного железа толщиной 6—8 мм и 20 мм. Листы болтами соединяются в пачки по несколько штук.

Технология взрывных работ с применением щитовых укрытий заключается в следующем. Заряжается обуренная шпурами или скважинами   площадь.   Производится   монтаж   взрывной   сети.
После этого специально обученная и проинструктированная бригада с помощью автокрана укладывает на эту площадь укры​тия. Прораб взрывного участка или старший взрывник следят за сохранностью взрывной сети, устраняя ее повреждения после укладки укрытия. Для предотвращения повреждений взрывной сети укрытие обычно укладывают на специальные подкладки тол​щиной не менее 25—30 см. Если расстояние от укрытия до поверх​ности земли более 1,5 м, то заряжание шпуров осуществляется после установки укрытия. На месте работы остаются только ра​бочие, занятые укладкой укрытия и наблюдением за сохранностью взрывной сети. Все прочие работы в радиусе опасной зоны пре​кращаются.

Простотой конструкции, надежностью в работе, легкостью в монтаже, сравнительно небольшой массой, удобством транспор​тировки отличаются защитные приспособления из матов, из​готовленных из старых якорных цепей. В этом случае подлежащая взрыванию площадь с помощью автокрана укрывается матами до обуривания. Бурение, заряжание и монтаж производятся через зазоры, имеющиеся в мате. Данная технология исключает не​обходимость вынужденного простоя машин, механизмов и людей при укладке матов. По сравнению со сплошными матами стоимость таких укрытий в три раза меньше. В связи с полной газопроницае​мостью таких укрытий масса их существенно меньше, так как они воспринимают только удар разлетающихся кусков породы.

Сплошные стальные укрытия до полного износа выдерживают до 100 взрывов, цепные — до 500. Однако после взрыва цепные маты часто запутываются во взорванной породе, их трудно из​влекать из взорванной массы, при этом они могут рваться. Чаще всего применяются листовые укрытия, преимущества которых подтверждены многолетней практикой. Такие укрытия можно с помощью автокрана доставить практически в любое труднодо​ступное место и одновременно укрыть значительных размеров площадь. Кроме того, листовые укрытия значительно прочнее и дешевле  арочных,   легко  транспортируются.

Раздробленная взрывом на отдельные куски порода занимает больший в 1,5—1,8 раз объем, чем в массиве. При взрывании на одну открытую поверхность или на забой, пригруженный взорван​ной породой, отбитая порода смещается (вспучивается) в сторону верхней открытой поверхности. Высота вспучивания при взры​вании зарядов рыхления достигает значений 0,1—0,3 глубины рыхления.

Вспученная взрывом порода достигает укрытия и придает ему значительную кинетическую энергию. При этом укрытие под​брасывается на некоторую высоту, и возможен в связи с этим ча​стичный разлет кусков. Поэтому необходимо располагать укрытие на высоте, исключающей воздействие на него вспученной породы. При этом на укрытие будут воздействовать лишь отдельные раз​летающиеся куски, что исключит его подбрасывание.

Кроме вспученной породы и разлетающихся кусков значитель​ное воздействие на укрытие оказывают газообразные продукты взрыва. Зная объем газов взрыва, можно найти такую высоту установки укрытия над взрываемой поверхностью, когда они будут полностью помещаться под укрытием и их воздействие на укрытие будет   минимальным.

Так, исследованиями Гидроспецпроекта установлено, что для устранения действия газообразных продуктов взрыва на укрытия следует устанавливать их над взрываемым блоком на высоте

Ну = 0,2qНр,
где q — удельный расход ВВ, кг/м3; Нр — глубина рыхления, м.

Для достижения требуемого радиуса опасной зоны по разлету кусков породы необходимо устанавливать щитовое укрытие, чтобы оно перекрывало траекторию вылета кусков, обладающих скоростью больше допустимой из расчета заданного радиуса опасной   зоны.

Величиной перекрытия укрытием участка взрыва считается расстояние от центра крайней скважины до края укрытия Нпер. Оно выбирается в зависимости от требуемого радиуса опасной зоны Rоn, удельного расхода qc в верхней части заряда Qc и схемы   короткозамедленного  взрывания:

Нпер = (Wc + Hy) kпер,
где kпер — коэффициент перекрытия, определяемый   по формуле


где А и В — эмпирические коэффициенты, принимаемые по табл. 16,1; Ron — радиус опасной зоны по разлету кусков по​роды, м; qc—удельный расход ВВ верхней части заряда Qc (кг/м3).
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где р — вместимость скважин, кг/м; β — коэффициент, завися​щий от свойств ВВ, породы и направления инициирования, оп​ределяемый по формуле


где с — скорость продольных волн в массиве пород, м/с; υд — скорость детонации ВВ, м/с.

Для прямого инициирования зарядов: А = В = 1, для обрат​ного инициирования зарядов: при с ≥ υд А =  1, В = 0,43, при с ≥ υд  А = - 1, В = 2,43.
                                           Таблица   16.1               

Значения коэффициентов А и   В
	
	Схема   КЗ В

	Коэффициент
	поскважинная
	врубовая
	порядная

	А 
В
	2,04 
61,2
	2,23 
62,3
	2,35 
71,3


При необходимости полностью исключить разлет кусков по​роды коэффициент перекрытия надо увеличить в 1,2 раза, а вы​соту подбрасывания ограничить величиной Нп ≤(0,3÷0,6)  Wc.
Взрывание зарядов под укрытиями мгновенное или коротко-замедленное. Проектная документация на взрывание работы с ис​пользованием укрытий с сокращенными размерами опасных зон должна быть согласована с местными органами Госгортехнадзора.

16.2. ОБРУШЕНИЕ   ЗДАНИЙ    И   СООРУЖЕНИЙ   ВЗРЫВОМ
При реконструкции промышленных предприятий и городской застройки возникает необходимость ликвидации различных зда​ний и сооружений. В зависимости от конкретной ситуации зда​ния и сооружения обрушают на свое основание или осуществляют направленное обрушение (валку). Направленно обрушают, как правило, высотные сооружения и объекты (трубы, балки и т. п.). Обрушение объектов взрывным способом производят методом шпуровых зарядов. При этом образуют сплошной подбой по пери​метру здания и других его несущих элементов. Перед началом взрывных работ здание освобождают от деревянных элементов и конструкций. Проведению взрывных работ предшествует состав​ление рабочего проекта, который состоит из пояснительной за​писки и чертежей. В пояснительной записке приводятся сведения о материале, из которого выполнен объект, и его прочностных характеристиках, конструктивных особенностях здания; объеме подготовительных работ; приводится расчет параметров взрыв​ных работ и указываются необходимые меры безопасности. На чертежах показывают ситуационный план здания с нанесением на него капитальных объектов, наземных и подземных коммуни​каций; схему расположения шпуров; места установки укрытий; границу опасной зоны и места установки постов оцепления.

Для размещения зарядов ВВ с внутренней стороны стен на расстоянии 0,5 м от отметки первого этажа (почвы) бурят шпуры диаметром 40—60 мм на глубину 2/3 толщины стен. Шпуры бу​рят в 2 ряда в шахматном порядке. Расстояние между шпурами в ряду определяется по формуле
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Таблица 16.2

Удельный расход аммонита 6ЖВ (кг/м3) для разрушения зданий

	
	
	Взрываемый   материал
	

	Толщина стены

и диаметр
	Кирпич на
известняковом
	Кирпич на         Бутобетон
цементном

	Железобетон

	колонн,    м
	растворе
	растворе
	
	

	
	                   При 
	обрушении   зданий
	

	0,45
	1,8
	2,0
	2,1
	2,2

	0,5
	1,6
	1,8
	1,9
	2,0

	0,6
	1,3
	1,5
	1,6
	1,8

	0,7
	1,2
	1,3
	1,5
	1,6

	0,75
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4

	0,8
	0,9
	0,95
	1,1
	1,3

	0,9
	0,8
	0,9
	1,0
	1,2

	1—1,2
	0,7
	0,8
	0,9
	1,1

	1,3—1,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	1,6—1,7
	0,55
	0,6
	0,7
	0,8

	1,8—1,9
	0,45
	0,5
	0,5
	0,7

	
	                    При   
	взрывании колонн
	

	2,0—2,5
	0,7
	0,8
	0,85
	0,9

	2,7—3
	0,6
	0,7
	0,8
	0,85

	3,2—4
	0,55
	0,6
	0,7
	0,7

	4,2—5
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65


где р — вместимость 1 м шпура, кг; q — удельный расход ВВ, кг/м3.

Расстояние между  рядами  шпуров  составляет 0,87  а.
Удельный расход ВВ изменяется в зависимости от толщины стен, взрываемого материала, типа сооружения и определяется по табл. 16.2.

Масса шпурового заряда

Q=0,5dp,
где d— толщина стены, м.

При направленном обрушении труб, башен, колонн бурят 2—3 ряда шпуров для размещения зарядов подбоя и один ряд шпуров для зарядов подкола. Шпуры подбоя в нижних рядах располагают на 0,75 длины окружности со стороны, совпадающей с направлением обрушения. Верхний ряд шпуров подбоя зани​мает 0,67 длины окружности. Шпуры подкола занимают 0,3 длины окружности и их располагают со стороны, противоположной подбою. Шпуры подбоя располагают по квадратной сетке. В слу​чае, когда обрушаемая конструкция имеет жесткую связь с охра​няемым объектом, ее отсекают от объекта рядом вертикальных шпуров.   Удельный  расход ВВ  зависит от диаметра трубы (колонны)

и от взрываемого материала и находится в пределах 0,5— 0,9 кг/м3. При обрушении зданий, имеющих колонные опоры, шпуры в них располагают на том же уровне, что и в стенах. При диаметре колонн более 1,5 м заряды подбоя могут располагаться в скважинах диаметром 100 мм. Способ инициирования зарядов электрический  с  использованием  ДШ.

Обрушение зданий со сплошными капитальными стенами мо​жет осуществляться секциями.

Ширина развала после взрыва составляет 0,5 высоты здания. Высота развала не должна превышать 1/3 высоты здания.

16.3. ДРОБЛЕНИЕ   ФУНДАМЕНТОВ,    ВЗРЫВАНИЕ   БЕТОННЫХ И   ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ   КОНСТРУКЦИЙ
Взрывное дробление фундаментов широко используется при реконструкции предприятий и производится на открытых пло​щадках или внутри помещений. Фундаменты по типу сооружения и по прочностным свойствам делятся на четыре категории: I и II — кирпичные соответственно на известковом и цементном растворе; III — бетонные; IV — железобетонные. Удельный рас​ход ВВ в зависимости от категории составляет:

I — 0,3—0,45 кг/м3; II — 0,4—0,55 кг/м3; III — 0,5—0,65 кг/м3; IV — 0,5—0,7 кг/м3.

При дроблении фундаментов применяются шпуровые и скважинные заряды ВВ. При полном разрушении фундаментов глу​бина шпуров (скважин) составляет 0,9 высоты фундамента.

Масса заряда в шпуре (скважине) для дробления фундамента

Q = qW √W, где W — расстояние от оси шпура до края фунда​мента, м.

Расстояние между зарядами в ряду составляет (1÷1,3) W, между рядами зарядов  W.
Взрывание зарядов электрическое с использованием детони​рующего шпура.

При ведении взрывных работ в стесненных условиях место взрыва укрывают деревянными и металлическими щитами или специальными укрытиями (см. подраздел 16.1).

Перед взрывом крупных фундаментов вокруг них отрывают траншею, имеющую ширину в верхней части не менее 1/3 высоты фундамента и объем не менее 0,3 объема фундамента.

При взрывании бетонных и железобетонных конструкций разрабатывается рабочий проект, который учитывает марку бе​тона; наличие, частоту размещения и марк^г арматуры, материал наполнителя бетона, конструкцию сооружения, наличие пустот, специальных камер. Основные разделы проекта аналогичны со​ответствующим разделам  проекта обрушения  зданий.

В зависимости от мощности В бетонной конструкции выби​рается метод работ: шпуровой   (5 < 5 м) скважинный или камер-

ный, (В > 5 м). Железобетонные плиты толщиной менее 40 см разрушают удлиненными накладными зарядами.

Удельный расход ВВ при шпуровом (скважинном) методе взрывания бетона составляет 0,4—0,5 кг/м3. Расстояние между зарядами принимают в пределах 10—Л5 диаметра заряда, а глу​бину шпуров (скважин) 2/3 толщины бетонной конструкции.

Масса заряда в шпуре (скважине) Q = 0,65 d² lш (.

Взрывание железобетона обычно направлено на выбивание бетона из арматуры для последующего ее разрезания газосваркой. При перебивании железобетонных колонн шпуры бурят по ква​дратной сетке в 2 ряда на расстоянии 15 d3 Друг от друга.

17. ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ   МЕТОДЫ   РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ   ПОРОД
17.1.  КЛАССИФИКАЦИЯ   МЕТОДОВ   РАЗРУШЕНИЯ
С увеличением крепости горных пород эффективность бурения в них шпуров и особенно скважин значительно снижается. Оп​ределенные организационные неудобства испытывают карьеры из-за установления значительных размеров опасных зон и как следствие перерывов в работе при подготовке и производстве мас​совых взрывов и вторичном дроблении негабарита. Поэтому уже более 30 лет в СССР и в зарубежных странах разрабатываются немеханические способы бурения шпуров и скважин и разруше​ния негабарита. Однако большинство из них пока не вышло из стадии лабораторно-промышленного эксперимента за исключе​нием огневого бурения.

Кратко рассмотрим эти методы, получившие название электро​физических, с точки зрения перспектив их применения при раз​работке твердых полезных ископаемых. Наиболее разнообразны методы, предложенные для бурения скважин. Для отбойки руды от массива предложены методы инфракрасного разрушения и электрического ослабления массива перед взрывом.

Известные в настоящее время новые схемы разрушения можно классифицировать следующим образом.

По виду разрушения: в результате создания в породе механи​ческих или термических напряжений; плавления и частичного испарения; химических реакций с горной породой или в резуль​тате  комбинированного  воздействия.

По виду воздействия на горную породу: высоконапорными струями жидкости; сверхзвуковыми струями раскаленных газов; твердым наконечником, нагретым до температуры выше темпера​туры плавления породы; электромагнитными волнами; электри​ческим разрядом большой мощности; потоком электронов; лазер​ным  лучом;   химическими  веществами.
Комбинированные способы сочетают в основном тепловое и механическое воздействие твердым инструментом на ослаблен​ную породу, а также тепловые и охлаждающие воздействия в оп​ределенных сочетаниях.

17.2. КРАТКОЕ  ОПИСАНИЕ   УСТАНОВОК

Электронагревательные буровые установки. В США разрабо​тана плавящая установка (рис. 17.1), в которой рабочий торец бура нагревается до 1200—1600 °С, что обеспечивает плавление пород (гранита, базальта) при проходке скважины. Для охлаж​дения боковых сторон установки используется вода. Осевое уси​лие на инструмент 2—4 кН. При вогнутой форме торца расплав​ленная порода движется к центру установки (на рис. 17.1 показано стрелками), где струя гелия гранулирует породу и выдувает ее из скважины.

Скорость бурения в базальте составила 0,6 м/ч при диа​метре шпура 50 мм. Установки такого типа наиболее перспек​тивны для бурения льда.

Ядерные плавящие буровые установки. Тепло, выделяемое ядер​ными реакторами, используется для нагревания и плавления по​роды при бурении скважины (рис. 17.2). Газ или вода удаляет расплавленную породу с забоя аналогично вышеописанному. Для большей эффективности наконечник плавящего бура де​лается из тугоплавкого металла.
Рис.  17.1. Схема  электронагреватель-
                   Рис. 17.2. Схема бура с ядерным реактором:
ного бура:
                                          атомный  реактор;  2 - вольфрамовый наконечник;  3        

1 - вольфрамовый   наконечник:   2 - рас-
;                  — расплавленная порода; 4 — вода или газ              
плавленная    порода;    3 — нагревательная

спираль;    4 — охлаждающая    вода;    5 —


электрический кабель


Рис. 17.3. Схема плазменно-дугового бура:

/ — расширитель;
2 — буровая

жидкость; 3 — газ (гелий или ар​гон); 4 — электрическая дуга; 5 — плазма

Рис. 17.4. Схема лазерного бура:

/ — кристалл;   2 — буровая   жидкость;   3 — отражающая   поверхность;   4 — расширитель; 5 — когерентный световой луч

Максимальная скорость проникновения буров с ядерными реакторами в породу сопоставима со скоростью проникновения электронагревательных буров.

Существенное преимущество ядерных установок — в их авто​номности и долговечности работы: термические установки рабо​тают без вращения и большого осевого усилия, что упрощает конструкцию буровой установки и не требует большой массы для реализации процесса.

Плазменно-дуговые буровые установки. Устойчивая электри​ческая дуга создается между двумя электродами. При выдува​нии ее из сопла с помощью сжатого воздуха в факеле разряда тем​пература достигает 6000. °С и более, а скорость истечения газов (плазмы) 2 км/с. Под воздействием плазменных струй с такими высокими параметрами горные породы быстро плавятся и частично испаряются, образуется скважина, которую можно затем расши​рить механическим бурением. Вращение дуги в плазмобурах. Для обеспечения длительной работы электродов обеспечивается воз​душным потоком с тангенциальным вводом (рис. 17.3). Мощность горелки   150—400 кВт,  напряжение  1600 В.

При опытном бурении в кварцитах достигнута скорость 5 м/ч в труднобуримых и 30 м/ч в хорошо буримых породах.

На выходе из сопла плазмобура происходит взрывное догора​ние ионизированной смеси (Н2 + О2). Этот процесс может быть значительно усилен введением в газовую смесь плазмобура реагирующего компонента (керосина, воды и т.п.). В результате

 воздействия ударных волн эффективность

разрушения породы увеличивается и резко снижается энергоемкость.
процесса. Крупность продуктов разрушения при этом режиме значительно возрастает.

Недостаток этого способа в том, что температура плазменного факела резко уменьшается с удалением от среза сопла. Поэтому, не обеспечив высокоточной — до нескольких миллиметров — фиксации расстояния от забоя до среза сопла, нельзя получить устойчивый режим разрушения породы. Эффективность таких установок можно повысить путем усовершенствования генерато​ров и повышения температуры газов.

Лазерные буровые установки. Лазеры, дающие концентрации мощности порядка 1,6 -1014 кВт/м2, могут плавить любые породы. Лазерный луч получается посредством возбуждения, или «на​качивания», группы атомов в кристалле или газа до их высокоэнер​гетического состояния. Когда это происходит, атомы начинают из​лучать фотоны,  образуя  когерентный  световой  луч (рис. 17.4).

Кристаллические лазеры могут использоваться только ко​роткими вспышками, так как 99 % энергии, возбуждения теряется в охлаждающей жидкости и рассеивается большое количество тепла. Один из крупных кристаллических лазеров через каждые 2с дает вспышку энергией 100 Дж, длящуюся 1 мс. Это соответ​ствует мгновенному выделению мощности в 100 кВт и среднему выходу мощности лишь в 50 Вт.

Газовые лазеры более эффективны и имеют более высокий выход мощности,  чем кристаллические лазеры.

Лазеры могут быть применены для термического разрушения пород путем нагревания их до 260—580 °С. Высокие температур​ные градиенты и различное тепловое расширение минеральных составляющих создают термические напряжения, которые ослаб​ляют и разрушают связи между кристаллами и зернами породы.

Из-за больших затрат энергии на плавление породы 5х X 10е кДж/м3 и низкого выхода мощности электронных лучей и лазеров эти установки будут иметь низкие скорости бурения. Например, подсчитано, что лазерная установка мощностью 10 кВт расплавляет скважину диаметром 200 мм со скоростью 1,8 м/ч (50 % выходной мощности передается породе). При про​ходке скважин малых диаметров вследствие высоких концентра​ций мощности скорость бурения лазером значительно выше. На​пример, лазерная установка мощностью 10 кВт может расплав​лять в породе отверстие диаметром 2,5 мм со скоростью более 12 м/ч. Эта скорость выше, чем скорость бурения обычными буро​выми установками.

Лазерные и электронные установки можно применять для образования отверстий небольшого диаметра в деталях точных электронных и оптических приборов.

Лазеры могут найти применение для извлечения из скальных кусков драгоценных кристаллов изумруда, сапфира, алмазов и т. п. При современных конструкциях лазеров применять их для бурения скважин большого диаметра, разрушения больших
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Рис.  17.5. Схема высокочастот​ного электробура:          Рис. 17.6. Схема микроволно​вого бура:

  / — канал  пробоя:  2 — электроды; 3 —                       / — механический
расширитель;

электрические  кабели;   4 — промывочный агент      2 — канал для луча; 3 — электри​ческие кабели; 4             

                                                                                              — промывочный агент; 5 — магнетрон; 6 —     

                                                                                              радар​ный луч  

объемов скальных массивов невыгодно из-за низкой производи​тельности и высокой стоимости процесса. Нет пока конструктив​ных решений лазерного станка для бурения или извлечения кри​сталлов.

Кроме того, при воздействии лазерного луча на некоторые породы происходит их испарение, сопровождающееся выделением ядовитых газов.

В обозримой перспективе лазеры найдут широкое применение в качестве светового луча для определения направления подзем​ных выработок, измерения расстояний, разметке шпуров при взрывных работах по проходке выработок, но не бурения или разрушения массивов пород.

Высокочастотные электробуровые установки. Испытания по​казали, что электрический ток высокой частоты можно применять для разрушения электропроводящих горных пород. Диэлектри​ческое нагревание сопротивления вызывается электрическим то​ком,  проходящим через породу между электродами (рис. 17.5).

Нагревание диэлектрическое через сопротивление пропорционально квадрату разности потенциалов электродов. Поэтому используются высокие напряжения (от 1 до 10 кВт). Диэлектриче​ское нагревание  пропорционально  частоте тока,   а  нагрева и через сопротивление не зависит от частоты. Поэтому для бурения горных пород с высоким электрическим сопротивлением требуются токи высоких частот.

По мере увеличения температуры в горной породе между контактирующими с ней электродами образуется раскаленный токо-

проводящий канал (канал пробоя). После образования проводя​щего канала электрическое сопротивление между электродами резко снижается, температура породы в сечении канала увеличи​вается, и в результате термонапряжений происходит разрушение породы на забое.

В качестве промывочного агента в высокочастотных буровых установках должна использоваться жидкость с высокими диэлек​трическими свойствами (трансформаторное, соляровое масло). Проводились опыты и с промывкой водой. Работы по созданию высокочастотных электрических буровых установок продол​жаются.

Микроволновые установки. Лабораторными испытаниями уста​новлено, что микроволны (1000—3000 Гц) могут эффективно на​гревать и разрушать горную породу. В микроволновой буровой установке микроволны создаются в магнетронах и направляются к горной породе по специальным волнопроводящим каналам (рис. 17.6). При работе микроволновых буровых установок очи​стка забоя выполняется воздухом или газом, так как вода погло​щает большую часть микроволновой энергии. Эффективность магнетронов составляет лишь 30—40 %, из-за чего возникает необходимость отводить большое количество тепла.

При проведении опытов в песчаниках тонкие чешуйки начи​нали отскакивать от поверхности через 20—120с, горная порода разрушалась спустя 3—10 мин. Образование трещин сопровож​далось звуками, которые были слышны до появления видимых разрушений горной породы. При некоторых испытаниях наблю​далось интенсивное отскакивание чешуек от поверхности.

Количество микроволновой энергии, поглощенной песчаником, возрастает с увеличением насыщения его водой. В обводненных скважинах микроволновые буровые установки неэффективны. Заслуживает внимания использование таких установок для от​бойки массива при добыче драгоценных минералов.

Индукционные буровые установки. При помощи магнитных по​лей высокой частоты можно нагревать и разрушать при бурении горные породы, имеющие высокую магнитную восприимчивость к индукционному нагреванию.

Индукционное нагревание вызывается потерями гистерезиса и вихревыми потоками, образуемыми в горной породе. Нагрева​ние гистерезисом и вихревыми потоками пропорционально ква​драту магнитной проницаемости. Таким образом, индукционные буровые установки смогут быть эффективными только в горных породах с высокой магнитной чувствительностью. Пока не най​дено удачных конструкций буровых индукционных установок, и они применяются только для нагрева поверхности негабаритных кусков с целью их невзрывного разрушения.

Химические буровые установки. В лаборатории ими эффективно бурят песчаник, известняк и гранит. В этих установках исполь​зуются флюорит и другие высокоактивные химические вещества,
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Рис. 17,8. Схема искрового бура:

/ — невращающийся электрод;   2— вращающийся    электрод;    3 — промывочная жидкость

Рис. 17.7. Схема индукционного бура:

/ — зона индукционного разрушения; 2 — механический расширитель; 3 — индукционная катушка; 4 — промывочный материал; 5 — электрические кабели

которые вступают в реакцию с горной породой и разрушают ее. В результате этих реакций образуются безвредные продукты, выдуваемые из скважины.

Химический бур на стальном канате может быть опущен на дно скважины, где взрывом электродетонатора разрушаются изолирующие слои, позволяя сжатому газу продуть высокоактив​ное химическое вещество через катализатор на забой скважины (рис. 17.7). Это приводит к образованию химических струй, выдуваемых газом из отверстий головки бура, которые и разрушают породу, вступая с ней в химическую реакцию.

Применение химических буровых установок неперспективно из-за высокой стоимости высокоактивных химических веществ, а также малой эффективности  процесса.

Разрядные установки. В разрядных или электрогидравлический установках для разрушения и удаления из скважин горной нот роды используют обладающие большим запасом энергии разряди, продолжительностью 21—50 мкс, получаемые с высоковольтных конденсаторов емкостью 0,1—10 мкФ, заряженных до 200 Конденсаторы разряжаются 1—10 раз в секунду, вызывая пульсирующие давления, превышающие 700 МПа, которыми и разрушается порода.

Энергия,    выделяемая     при    образовании    каждой     иск Л (10 кДж),   приблизительно   соответствует энергии   взрыва 1  тротила.
Разработана конструкция радиальной искровой установки, в которой искры образуются между вращающимся центральным электродом и наружным, расположенным по периферии сква​жины (рис. 17.8). Скорость бурения скважин диаметром 40—50 мм в диабазе, мраморе и сланце составила соответственно 0,18, 0,61 и 3 м/ч. Скорость искрообразования в этой установке составляла две искры в секунду при напряжении разряда 25—30 кВ и выход​ной мощности 0,12—1,17 кВт. С увеличением напряжения диа​метр бурения может увеличиваться до 300—400 мм и более.

Инфракрасные излучатели большой мощности испытываются для поверхностного разрушения забоев подготовительных выра​боток или блоков очистных забоев. Эффективность разрушения породы значительно возрастает, если ее поверхность охлаждать опрыскиванием водой. На базе этой схемы создаются установки для отработки руды в блоках, а также проходческие комбайны.

Электрическое ослабление массива достигается при опускании электродов во взрывные скважины на блоке в результате воздей​ствия на токопроводящий массив электрического тока. При таком воздействии происходит ослабление отдельностей массива и луч​шее дробление при взрыве. Создаются установки для промышлен​ного применения этого метода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На обозримую перспективу 20—25 лет, если за это время не будут предложены принципиально новые способы разрушения, в которых, как и при взрыве, можно будет мгновенно ввести в раз​рушаемый массив породы мощность, измеряемую десятками мил​лионов киловатт, взрывная подготовка скальных пород к выемке и переработке останется единственной высокопроизводительной и универсальной. Поэтому техника и технология взрывной под​готовки пород к выемке должны непрерывно совершенствоваться, оснащаться комплексом машин, веществ и средств нового техни​ческого уровня, чтобы обеспечить опережающий научно-техниче​ский прогресс в этой области по сравнению с темпами развития всего комплекса добычи и переработки минерального сырья.

Такой же прогресс должен быть достигнут в области производ​ства буровых и взрывных работ в транспортном, гидротехниче​ском и мелиоративном строительстве, а также в других областях ведения этих работ на земной поверхности.

Все более широкое использование энергии взрыва наблюдается для образования в пластичных породах подземных полостей и выработок различных параметров, для образования ирригацион​ных каналов, а дорожном и транспортном строительстве, в ма​шиностроении при сварке, штамповке, резке и упрочнении ме​таллов и во многих других областях народного хозяйства.

Техника и технология взрывной подготовки нового техниче​ского уровня вызывает необходимость коренных изменений в об​ласти методов оценки свойств взрываемых пород, техники буре​ния шпуров и скважин, ассортимента промышленных ВВ и СИ средств механизации заряжания скважин, создания систем ком​плексной механизации взрывных работ, новых методов взрыва​ния с учетом требуемого качества сырья для последующей пере​работки и извлечения полезных компонентов с целью реализации ресурсосберегающих технологий получения конечного продукта на горно-обогатительных комбинатах.

Решение проблемы комплексного использования добываемого минерального сырья требует разработки экспресс-методов его оценки, как при ведении вскрышных работ, так и при добыче в процессе подготовки блоков к взрыванию.

1. В области оценки свойств разрушаемого массива. Заверше​ние работ по количественной оценке сопротивляемости масси​вов пород различными способами разрушения позволит на этой основе разработать классификации горных пород, предназначен​ные для планирования, нормирования буровых и взрывных работ, а также выбора параметров взрывания, исходя из требуемых ре​зультатов взрывов. 
Разработка методов оценки свойств массивов горных пород в процессе их обуривания шпурами или скважинами позволит производить оперативную корректировку параметров взрывания и контроля качества добываемых в данном блоке руд. Разработка и установка на экскаваторах приборов контроля их работы поз​волят на основе информации, получаемой от этих приборов, опе​ративно оценить качество взрыва, оптимальность принятых пара​метров взрывания и при необходимости вносить в них изменения (сетка скважин, тип и удельный расход ВВ). Это же позволяет оценить достоверность геологических данных по данному блоку, а также установленных норм по стойкости инструмента и смен​ной производительности буровых станков и при необходимости показать, насколько необходимо скорректировать исходные гео​логические данные. Внедрение указанных приборов позволит создать автоматизированную подсистему управления буровзрыв​ными работами на предприятии.

2. В области техники бурения скважин на карьерах. Взамен выпускаемых в настоящее время серийных станков для бурения шарошечными долотами диаметром 214, 244 мм на крупных карь​ерах создаются шарошечные буровые станки нового поколения для скважин диаметром 160, 244, 269, 320 и 400 мм, которые обес​печат достижение в 2—2,5 раза более высокой сменной производи​тельности по сравнению с уровнем 1985 г. Создаются высокопроиз​водительные мобильные станки для бурения вертикальных и на​клонных скважин диаметром 160 мм шарошечными долотами или мощными пневмоударниками и ударно-шарошечными инстру​ментами для карьеров и объектов небольшой годовой производ​ственной мощности (до 500 тыс. м3), а также для крупных карьеров при ведении взрывных работ на проектном контуре, на глубоких горизонтах при отбойке трудновзрываемых пород, особенно при циклично-поточной технологии. На крупных железорудных карь​ерах будут применяться станки огневого бурения, обеспечиваю​щие расширение нижней части скважин с 243 до 400 мм и более. На новых буровых станках будут применяться системы автомати​ческого управления режимами бурения, обеспечивающие эксплуа​тацию станков в предельно напряженных, до допустимых по санитарно-техническим нормам (по вибрации) режимах. Внедрение систем автоматического управления позволит в любых условиях достигать максимально возможной производительности станков при высоком уровне их надежности.

Создаются станки для бурения контурных скважин диаметром 160 мм с наклоном мачты перпендикулярно к его продольной оси, что обеспечит существенное повышение точности их располо​жения в массиве и повысит качество образуемой при взрыве кон​турной щели.

Создаются опытные модели автономных на колесных тракторах станков с гидроударниками для бурения скважин диаметром 100—125 мм на объектах небольшой производственной мощности

Буровые станки и в первую очередь эксплуатируемые на карь​ерах должны, быть оборудованы также приборами и средствами количественного определения взрываемости обуреваемых мас​сивов (крепости и трещиноватости), качества минерального сырья и средствами передачи полученной информации на центральный пункт ее обработки с помощью ЭВМ. На этом пункте будет произ​ведена корректировка процесса взрыва данного блока и принято решение по дальнейшей переработке подготавливаемого сырья. Кроме того, станки должны быть оборудованы системами автома​тического горизонтирования и приборами пространственной ориен​тации наклонных, особенно контурных скважин, а также счетчи​ками машинного времени и системой диагностики работы основных узлов станка-робота—информатора нового технического уровня.

3. В области ассортимента промышленных ВВ  и технологии заряжания. Дальнейшее развитие получат простейшие ВВ за​водского и местного изготовления типа смесей гранулированной пористой селитры с жидкими и твердыми горючими добавками. Увеличивается объем применения водосодержащих горячельющихся ВВ, изготавливаемых вблизи мест их применения. Пункты приготовления ВВ и зарядная техника должны быть рассчитаны на выпуск и переработку по заказу предприятия гранулирован​ных и водосодержащих ВВ. Существенно расширится объем при​менения механизированного заряжания скважин на крупных карьерах. Создание крупных специализированных объединений по ведению взрывных работ (по типу объединений Кривбасс-взрывпром, КМАвзрывпром) для обслуживания отдельных горно​добывающих регионов: Урал, Казахстан и т. д. — позволит с наи​большей эффективностью реализовать схемы комплексной меха​низации взрывных работ и достигнуть высокого коэффициента использования зарядных машин и пунктов подготовки ВВ, а также значительно снизить объемы применения тротилсодержащих ВВ.

Все крупные склады ВМ и схемы механизации взрывных работ должны предусматривать прием и переработку ВВ в мягких контейнерах грузоподъемностью 1 т, а также для отдаленных райо​нов страны в жестких контейнерах общего назначения разной грузоподъемности с их хранением на открытых площадках.

Поставка селитры на крупные пункты приготовления ВВ вблизи мест их использования должна осуществляться в мягких контейнерах, вагонах-хопперах и в изотермических цистернах в жидком виде. Последний способ позволит резко снизить энерго​затраты на приготовление водосодержащих ВВ, исключив про​цессы ее гранулирования и растворения на пунктах.

При расстоянии транспортирования ВВ более 20 км от заряжаемых блоков целесообразно для обеспечения зарядных машин взрывчатыми  веществами   применять  машины—цистерны  грузо​подъемностью более 30 т. Схемы механизации взрывных работ должны применяться и на карьерах небольшой производитель-

ности, обеспечивая решение, прежде всего социальной задачи мак​симального облегчения труда взрывников.

В связи с углублением карьеров и увеличением объема разра​ботки обводненных трудновзрываемых пород процент использо​вания водоустойчивых высокоплотных ВВ возрастает, будет су​щественно расширено применение механизированного заряжания обводненных  скважин,  заряжание скважин вслед за бурением.

После решения задачи создания водоустойчивых высокоплот​ных водосодержащих ВВ объем их применения с использованием технологии подачи заряда на забой скважины под столб воды бу​дет существенно расширен, особенно на крупных карьерах.

4.
В области средств инициирования. Создаются более надеж​ные универсальные шашки — промежуточные детонаторы для инициирования зарядов в сухих и обводненных скважинах. По​лучат применение для монтажа взрывной сети детонирующий шнур с навесками ВВ на 1 м его длины 4—6 г, а для инициирования за​рядов — мощные детонирующие шнуры с навесками 20 и 40 г.
Определенное развитие получит применение маломощных дето​нирующих шнуров.

Пиротехнические замедлители детонирующего шнура КЗДШ должны быть двойного действия, что упростит их установку во взрывной сети. Будут разработаны средства инициирования заря​дов в скважинах в заданной точке и с заданным интервалом за​медления. Широкое распространение на карьерах получит уп​равляемое электровзрывание по радиосигналу. Получат приме​нение детонирующие шнуры, переменной мощности для много​точечного инициирования зарядов. Широко должны использо​ваться приборы выходного контроля качества детонирующего шнура на заводах ВМ, что сведет к минимуму отказы из-за не​обнаруженных дефектов.

5.
В области технологии взрывных работ. Завершение иссле​дований и выдача методических рекомендаций по применению тех или иных методов управления интенсивностью дробления массива позволят в любых условиях получат требуемый результат взрыва по дроблению, ширине развала и порядку размещения в навале взорванной   горной   породы.

Будут широко внедрены методы управления дроблением с по​лучением заданных результатов дробления, ослабление прочности кусков и улучшения раскрытия минеральных зерен в рудах чер​ных и цветных металлов. Это дает крупный экономический эф​фект за счет снижения энергозатрат на переработку руд и увели​чение выхода металла в концентрат при обогащении. Такого же улучшения показателей переработки можно достигнуть и на карь​ерах других отраслей (строительных материалов, минеральных удобрений и т. д.). Получат повсеместное внедрение сейсмобезопасная технология ведения взрывных работ и сейсмоконтроль каче​ства массовых взрывов. Разработка средств контроля и точного обнаружения отказавших скважинных зарядов позволит значи-

тельно повысить уровень безопасности взрывных работ. Завер​шатся работы по обоснованию методов ведения взрывных работ в приконтурной зоне и параметров контурного взрывания, что обеспечит значительное повышение устойчивости откосов уступов и бортов карьеров.

6. В области вторичного дробления негабарита широкое при​менение получат методы взрывания, обеспечивающие разрушение крупных кусков на небольшое число частей с минимальным раз​летом кусков.

Значительное развитие получат механические бутобои, осо​бенно при циклично-поточной технологии, а также расширится их применение в других областях ведения земляных и горных ра​бот, особенно в гидротехническом, мелиоративном строительстве. За взрывными работами сохранится доминирующая роль как уни​версального, наиболее мобильного и эффективного способа раз​рушения и перемещения любых требуемых объемов горных пород с самыми различными свойствами.
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ПРИЛОЖЕНИЕ  1
Методика расчета ассортимента промышленных ВВ для карьеров
Современный ассортимент промышленных ВВ, допущенных к применению на открытых горных работах, включает более 20 наименований. Однако в на​стоящее время, несмотря на разнообразие горно-геологических условий разра​ботки и свойств пород, на открытых работах широко применяют лишь несколько составов. Выбор того или иного типа ВВ является многофакторной задачей, поэтому ее успешное решение предполагает создание системы научно обоснован​ного планирования ассортимента ВВ. В настоящее время нет научно обоснован​ной системы расчета ассортимента промышленных ВВ для ведения взрывных работ на карьере на планируемый период (как правило, один год). Поэтому производственники делают заявки на ВВ по опыту прошлых лет без учета изме​нившихся пород и их обводненности. Объективной основой такой системы яв​ляются свойства горных пород и условия разработки. Предлагается распростра​нить на горных предприятиях форму расчета потребности ВВ по сортам. Пред​варительно заполняется табл. 1П-1 расчета объемов взрываемых пород на карьере. Форма расчета потребности ВВ и пример заполнения ее приведены в табл. 1П-2. Категория по взрываемости предназначена для разделения гор​ных пород в соответствии с разработанной в МГИ Классификацией массивов пород по взрываемости.

Таблица   1П-1 Главный инженер комбината
«
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198   г.
Расчет
объемов взрываемых пород на_____________ карьере ГОКа в 19     г.
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Главный  инженер  рудника

Начальник техотдела рудника
Таблица   1П-2
Форма расчета потребности ВВ по сортам
	Базисные параметры
	1
	Категория по взрывае-мости
	I—II
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	IV
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Порядок работы с формой расчета
1. Конкретизируются данные по взрываемости пород на основе плана гор​ных   работ  и   Классификации  массивов  пород  по  взрываемости.
2. С учетом взрываемости и данных по обводненности массивов опреде​ляются планируемые объемы подготовки горных пород с помощью буровзрывных работ по форме табл. 1П-2 (фиксируется в строке 3).
При заполнении проточной водой только части скважины целесообразно использовать комбинированные заряды. В таком случае необходимо разделить весь объем блока на части и учитывать эти части отдельно, в соответствующей клетке строки 3. Следует считать, что скважина заполнена проточной водой, если уровень воды в ней после откачки восстанавливается за время, которое меньше  времени  заряжания  скважин  и  подготовки  блока  к  взрыву.

3. Выбор типа ВВ осуществляется в соответствии с рекомендациями «Пе​речня рекомендуемых промышленных взрывчатых материалов» (М., Недра, 1987 г.) с учетом наличия средств механизации взрывных работ, производитель​ности карьера и других факторов (фиксируется в строке 4).
4. Удельный расход ВВ, ранее не применявшихся на данном карьере, сле​дует определять по формуле
q =kbb gэ . где gэ — удельный расход эталонного ВВ с полной идеальной работой, Aэт = — 3,4-103 кДж/кг, кг/м3;

k вв = Aэт/Aэкв;

Лэкв — полная  идеальная работа взрыва использованного ранее ВВ,  кДж/кг.

Величина gэ ориентировочно может быть определена по шкале взрываемо​сти или на основании данных предприятий.

Установленные величины удельных расходов фиксируются в строке 5 (см. табл. 1П-2).

5.
На основе данных об удельном расходе ВВ определяется требуемое ко​личество различных типов ВВ или их компонентов на планируемый период (строки 6 и последующие; при необходимости количество строк может быть
увеличено).

ПРИЛОЖЕН И Е  2

Методика проведения опытных массовых взрывов на карьерах
Общий экспериментальный материал по исследованию и совершенствованию параметров взрывания с целью достижения требуемой интенсивности дробления пород на карьерах часто трудно использовать, так как отсутствуют необходи​мые исходные данные по оценке условий проведения и нет полных данных об Экспериментах для объективного сравнения результатов взрывов, полученных в различных условиях.

Различная оценка взрываемых массивов приводит к тому, что иногда по​роды, одинаковые по трудности разрушения, рассматриваются в одних условиях как трудновзрываемые, а в других — как средне - и даже легковзрываемые. Существующие на карьерах местные классификации пород по взрываемости по​строены   на   различных   исходных   принципах.

Различными способами оценивается результат взрыва: по выходу негабарита, среднему размеру куска взорванной горной массы, выходу какой-то фракции, производительности экскаватора, дробилки и т. д. Различный размер кон​диционного куска, различная мощность применяемого оборудования и произ​водительность карьера — все это в значительной мере затрудняет получение сопоставимой оценки результатов массовых взрывов, проводимых на карьерах по добыче черных и цветных металлов, строительных и химических материалов и в других отраслях промышленности.

Методика предназначена для стандартизации оценки свойств взрываемых массивов и методов фиксации результатов при проведении экспериментальных массовых взрывов на карьерах с целью получения сопоставимых результатов опытных взрывов, проводимых в различных условиях.

Методика рекомендуется для использования на механизированных карьерах с годовой производственной мощностью по горной массе более 1 млн. м3 в год.

Методика разработана кафедрой Разрушение горных пород взрывом МГИ и одобрена научно-техническим совещанием Межведомственной комиссии по взрывному делу.

Общие положения. Опытный взрыв производится с целью выявления за​висимости результата взрыва от удельного расхода данных ВВ, диаметра сква​жин, конструкции зарядов и т. д. Проведение серии взрывов на одном или не​скольких карьерах при фиксированных параметрах и известных породах позво​лит использовать полученные результаты для прогнозирования результатов на других карьерах.

Во всех случаях сравнение должно проводиться не с отчетными данными предприятий, а с проводимыми в сравниваемых (одинаковых) породах взрывами по применяемым и экспериментальным параметрам с фиксацией результатов по настоящей методике.

Эффективность новых параметров оценивается сравнением качества дробле​ния, проработки подошвы уступа, развала взорванной породы и производитель​ности экскаватора. При наличии статистического учета и анализа производ​ственных взрывов или при использовании известных методов многофакторного планирования и анализа взрывов данная методика позволит вскрыть, в допол​нение к статистической, физическую сущность влияния исследуемых параме​тров взрыва на результат дробления. Опытный взрыв, как и обычный массовый, производится взрывным участком предприятий в соответствии с требованиями Единых правил безопасности при взрывных работах и Временной инструкции по организации и ведению массовых взрывов скважинных зарядов на откры​тых горных работах.

Сотрудники научно-исследовательских институтов и лабораторий комби​натов, при участии которых проводится опытный массовый взрыв, перед обуриванием блока составляют техническое задание на проведение опытного взрыва, где указывают цель опытного взрыва и требуемые параметры взрывания. Тех​ническое задание на проведение опытного взрыва согласуется с начальником взрывных работ, утверждается главным инженером предприятия и передается к исполнению. Копия технического задания включается в технический паспорт или проект взрыва. Сотрудники исследовательских организаций контро​лируют правильность определения категории взрываемости и степени однород​ности пород, составления проекта на обуривание и расчета массового взрыва. Перед массовым взрывом они совместно с маркшейдером контролируют правиль​ность выполнения проекта на обуривание блока, заряжание скважин, а также монтаж взрывной сети. Все вопросы по корректировке расчетов и схем решаются только с начальником взрывных работ и маркшейдером. Работники институтов и лабораторий, осуществляющие контроль за проведением опытного взрыва, могут по разрешению главного инженера предприятия находиться на блоке до окончания монтажа взрывной сети зарядов. После этого они должны удалиться за пределы опасной зоны.

Пункты киносъемки взрыва, установка замерных станций и посты наблю​дений до взрыва согласуются с начальником взрывных работ и утверждаются главным инженером предприятия.

После отбоя вместе с мастером или начальником взрывных работ сотруд​ники институтов или лабораторий могут прибыть на место проведения взрыва для предварительной визуальной его оценки. К измерениям результатов взрыва можно приступить только после осмотра места взрыва взрывниками и соответ​ствующего разрешения горного мастера или вышестоящего должностного лица.

Сведения о свойствах взрываемых массивов горных пород. Все взрывные мас​сивы на карьерах, как правило, разделены трещинами на отдельности различ​ных размеров. Степень дробления массива при массовых взрывах в наибольшей степени зависит от трещиноватости массива и прочности отдельностей.

Для опытного взрыва необходимо выбрать участок массива с равномерной степенью трещиноватости и прочностью пород. Если это сделать невозможно, то на плане и на разрезах по опытному блоку необходимо указать участки по​род с различной трещиноватостью и прочностью отдельностей, приведя название пород. Оценку результатов взрыва необходимо проводить с учетом различной степени трещиноватости и прочности отдельностей, слагающих массив, на раз​личных участках опытного блока.

Определение прочности характеристик отдель​ностей, слагающих массив. Для оценки прочности отдельностей рекомендуется применять коэффициент крепости пород / по шкале проф. М. М. Протодьяконова. В полевых условиях коэффициент f следует определять методом толчения на приборе ПОК-3 (см. приложение 3), плотность взрываемых пород—взвешиванием (приложение 4). При углублении знаний о свойствах пород целесообразно пользоваться критерием трудности разрушения В. В. Ржев​ского.

Определение трещиноватости взрываемых пород. Оценка трещиноватости (определение категории трещиноватости) взрываемых массивов производится фотопланиметрическим методом или планиметрическим по откосу уступов. Поскольку нижняя часть уступа, как правило, закрыта осыпавшейся породой, более удобен и объективен метод фотографирования уступа с применением масштабной сетки, которая монтируется на фотоаппарате, что исключает необходимость применения масштабных лент, реек и т. п. (см. подраздел 1.1).

Для получения предварительных результатов по степени трещиноватости относительно однородных пород достаточно одной фотографии размером в на​туре 10Х 10 м на каждом участке по длине уступа 40 м. В случае применения взрывания в зажиме можно использовать метод определения трещиноватости по кернам  и сейсмоакустический метод измерений.

Породы I и II категорий по трещиноватости (см. раздел 1) рекомендуется объединять в одну категорию.

До взрыва определяется и наносится на план и поперечные профили блока направление господствующей системы трещин по отношению к фронту забоя, дается визуальная оценка трещин (сомкнутые, шириной до 10 см, зияющие или заполненные цементом, породой). На основе данных геолого-маркшейдерской службы уточняется представительность откоса уступа опытного блока для оценки свойств взрываемого массива в глубину. Целесообразно кроме оценки катего​рии трещиноватости пород определить средний размер отдельности (d0) и по' строить графики распределения отдельностей, слагающих массив по крупно​сти, на основе обработки фотопланограмм по откосу уступа. Размеры фракции принимать в соответствии с табл. 2П-2. Наибольший интерес представляет со​держание крупных фракций d0 > 50 см.

Проектирование и проведение опытных массовых взрывов. По каждому опыт​ному   взрыву   составляется   его   проект.

На плане блока указываются сетка скважин, заколы от предыдущего взрыва, отметки нижней и верхней бровок уступа, величина СПП для первого ряда сква​жин. На плане также приводятся три-пять поперечных разрезов, отражающих характерные участки взрываемого блока. К плану прилагается таблица (табл. 2П-1) с фактическими параметрами сетки скважин, величинами и кон​струкцией зарядов ВВ.

До взрыва на блоке выставляют два ряда вешек на расстоянии 20—30 м от последнего ряда скважин для определения действия взрыва в глубь массива и выброса породы на верхнюю бровку. Вешки или другие отличительные знаки выставляют также для оценки действия крайних скважин и определения ши​рины развала.

При взрывании в зажиме (на подпорную стенку) фиксируются параметры подпорной  стенки  (ширина,   высота,   коэффициент  разрыхления).

На плане расположения скважин приводятся схема взрывной сети с указанием интервалов замедлений, конструкции заряда в каждой скважине, при​меняемого ВВ, величины промежутков между Частями зарядов, количества бос-

Таблица   2П-1
Дата___________Горизонт                                                                 Наименование ВВ: для сухих скважин_____________________

Серия взрыва
—                                                                                   для обводненных скважин________________
Глубина от земной поверхности__________________                   Диаметр скважин 
_________мм                                                                                   
Номер блока _______________________________                         Угол наклона скважин, градус ___________________________

	
	Номер скважины
	Высота  уступа  по сква​жине, м
	Глубина   скважины,   м
	Перебур, м
	Высота    столба    воды    в скважине, м
	Сопротивление по подошве (для  первого  ряда),   м
	Расстояние   между   сква​жинами (а), м
	Расстояние между рядами, (b), м
	Коэффициент   сближе​ния   т = a/W
	Применяемые ВВ
	Масса  заряда   в  скважи​не,   в  том  числе  водоус​тойчивого ВВ, кг
	Высота заряда, в том числе водоустойчивого  ВВ,  м
	Величина   рассредоточе​ния, м
	Длина забойки,  м
	Угол между направлением отбойки и системой господ​ствующей трещиноватости

	Наименование и крат​кое  описание пород и РУД
	Категория   пород   по трещиноватости

	*
Коэффициент крепости    я по шкале М. М. Прото-     дьяконова

	Плотность пород, г/см3
	Категория  взрывае-мости  массивов  пород (шкала местная общая)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


виков и их расположения. На плане дается оценка нарушенности массива пре​дыдущими взрывами, указывается господствующая система трещин.

Число опытных взрывов для исследования влияния различных факторов на степень дробления горной массы определяется в зависимости от коэффици​ента вариации определяемого признака, допустимой погрешности и заданной надежности по формуле

(( = 2ох/(,
где ах — среднее квадратическое отклонение; еж — заданная погрешность.

Среднее квадратическое отклонение допускается из расчета, чтобы коэф​фициент вариации kвар, определяемый по формуле

Авар =-5-1.00%,/

был в пределах 15—20 %.

В однородных по трещиноватости и петрографическому составу породах на крупных карьерах для получения достаточно надежных результатов с учетом усреднения влияния различных факторов достаточно проведения трех-четырех взрывов 20—30 тыс. м3 при использовании скважин диаметром 243 мм. Число рядов скважин три-четыре. Изменение диаметра долот требует изменения объема опытных взрывов пропорционально отношению квадратов диаметров, а изме​нение объема взрыва при постоянном диаметре — изменения числа опытов про​порционально квадратному корню из отношения объемов.

При проведении опытных взрывов следует придерживаться следующих максимально допустимых отклонений основных параметров взрывных работ и свойств пород, чтобы получаемые результаты по сравниваемым участкам были представлены для последующего анализа:

Трещиноватость (средний размер отдельности)     
±10 %

Коэффициент крепости пород /
±2

Расчетный удельный расход ВВ
±5%

Высота уступа     
±1 м

Перебур
±0,5 м

Длина забойки
±0,5 м

Величина СПП по первому ряду, расстояние между скважинами и

рядами
 ±0,5 м

Уровень воды в скважинах (обводненность)      .......   .  ... ±1 и

Прежде чем оценивать эффективность факторов, которые изучаются про​ведением опытных взрывов, необходимо оценить применяемые на предприятии параметры взрывания, поскольку последние могут отличаться от оптимальных для конкретных горно-геологических условий.

Фактические параметры должны отличаться от расчетных не больше ука​занных величин. Ориентировочно расчетный расход ВВ рекомендуется опреде​лять по классификации массивов пород по взрываемости (см. подраздел  1.2).

Для ориентировочного определения расчетного удельного расхода ВВ (кг/м3) в зависимости от свойств пород (трещиноватости и крепости) и при изменении диаметра   скважин  можно  пользоваться  следующей  формулой:

(
где d0 — размер средней отдельности, м; dK — размер кондиционного куска, м; q* — удельный эталонный расход ВВ, определенный при взрывании отдельностей:

g* = 0,13pn √f‾
рп — плотность пород, г/см3.
Величина линии СПП (м) при высоте уступа 10—15 м определяется по фор​муле

r      -I / 0,56pa + 4mqpHlCKB - 0,75p
У
2mqH
или
где p — вместимость 1 м скважин, кг; q—расчетный удельный расход ВВ, кг/м3; Н — высота уступа, м; /скв — глубина скважин, м; т — относительное расстояние между скважинами. Величина забойки l3аб = 0,7W; величина пере​бура lпер = 0,5qW; расстояние между скважинами a=mW; расстояние между рядами b= W/m, где т обычно составляет 0,8—1,4.
В легко - и средневзрываемых породах необходимо применять рассредото​чение зарядов воздушными промежутками, согласно рекомендациям акад. АН СССР Н. В. Мельникова и д-ра техн. наук Л. Н. Марченко.

Интеграл замедления т = A W, где А — коэффициент, для крепких крупно​блочных пород А = 3; для слабых (по крепости), трещиноватых пород А = 6.

При значительном расхождении расчетных и применяемых на карьере па​раметров необходимо оценить их эффективность проведением опытных взрывов по сравнительным взрывам и выбрать лучший вариант для оценки исследуемого фактора.

Рекомендуемые расчетные параметры должны давать оптимальные резуль​таты по дроблению.

Фиксация результатов взрыва. После взрыва измеряются и наносятся на план блока параметры развала: общая конфигурация развала в плане, его характерные профили,  выброс на верхнюю бровку, заколы и т. д.

Степень дробления массива характеризуется:

полным фракционным  составом  и средним диаметром  куска;

выходом крупной (негабаритной) фракции и мелочи,  идущей в отходы.

Для измерения гранулометрического состава можно пользоваться различ​ными методами.

При линейном способе измерений линии замеров в зависимости от однородности кусковатости взорванной массы прокладываются на расстоя​нии 5—.10 м одна от другой. Измерениями охватывается вся поверхность развала.

При планиметрическом способе площадь развала раз​бивается на несколько лент шириной не менее 2 м по всей ширине развала. Число лент определяется однородностью развала, расстояние между ними изменяется в пределах 20—30 м. Предпочтительным методом является метод непосредствен​ных измерений или фотографирование развала с масштабной рамкой. По возмож​ности необходимо фиксировать гранулометрический состав горной массы по мере уборки породы, т. е. по различным заходкам экскаватора. При этом фотографи​ровать необходимо те же участки и с тем же интервалом, как и до взрыва.

В настоящее время разработаны методы фиксирования крупности взор​ванной массы (Александровский филиал Днепропетровского горного института) и качества проработки подошвы уступа (МГИ) с помощью автоматической аппа​ратуры на экскаваторе типа ЭКГ. Необходимо использовать эти методы изме​рений, не требующие привлечения большого числа людей для натуральных измерений.

Крупные куски рекомендуется измерять поштучно в процессе работы эк​скаватора.  На поверхности развала определенной площади можно подсчитать

куски требуемой крупности и определить их число на 1 м3 породы по формуле

N=n√(n/S√(s

где  п — число   зафиксированных    крупных   кусков   на площади S.
Таблица   2П-2
	Фракция,  см
	Выход кус​ков 50 см, %
	Выход  кус​ков  100 см,

%
	Размер сред​него куска, м
	Размер кон​диционного куска, м
	Выход нега​барита,   %

	0—20
	21—30
	31—40
	41—50
	51—60
	61—80
	81 — 120
	121 — 150
	Свыше 150
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица   2П-3
Дата
Горизонт
Номер блока-
	
	Категории   пород   по   взрываемости в блоке

	
	I
	II
	III
	IV—V

	Объем взорванной горной массы, м8 • Общий объем бурения, м Выход горной массы с 1м, м? Общая величина зарядов, кг Удельный расход ВВ, кг/м3:

расчетный

фактический Ширина развала, м Завышение подошвы, м Размер среднего куска, м Выход фракции крупнее 100 см, % Выход мелочи, %

Выход негабарита (%) и его размер, м Масса зарядов на вторичное дробление, кг Вместимость ковша экскаватора, м3 Сменная производительность экскаватора, м8 * Техническая   производительность   экскаватора, м3/ч *

Использование   экскаватора   во   времени * Вместимость транспортного сосуда, м3 Время загрузки  одного  транспортного  сосуда, мин
	
	
	
	-


* Для достоверной оценки работы экскаватора необходим анализ данных, приве​денных в табл.  2П-4.

Переход к относительному объему фракции производится по формуле

V = NVсp,
где VCp — объем средних кусков, данной фракции, м3. Площадь замера должен» быть 50—1000 ма.

Результаты измерений гранулометрического состава взорванной породы заносятся в табл. 2П-2. Шаг фракции может быть укрупнен, но должен иметь отмеченные граничные интервалы.
Таблица   2П-4

	
	Экскаваторные заходки

	
	1
	2
	3
	4

	Категория пород по взрываемости

Выход негабарита, %

Размер среднего куска, см

Средняя высота развала, м

Ширина развала, м

Время (мин), затраченное на:

черпание

откидывание негабарита

разборку подошвы

оборку откоса уступа

подготовку забоя

погрузку транспортного сосуда

вместимостью (м3)
	
	
	
	


Если взрыв выполнен в разных породах, результаты для каждой категории по трещиноватости или взрываемости фиксируются отдельно. Производится отдельный учет по рядам скважин или заходкам экскаватора. Средний размер куска взорванной массы определяется по формуле

dср =∑di (i  / 100 ,

где d-t — середина интервала соответствующей фракции, см; Yi — выход кусков этой фракции, %.
В качестве критериев оценки гранулометрического состава взорванной гор​ной массы следует использовать следующие показатели: средний размер куска, выход фракции крупнее 50 и крупнее 100 см, выход негабарита и его размер, выход некондиционной мелочи.

Технико-экономическая оценка результатов взрывов. Для оценки результа​тов массовых взрывов определяются по маркшейдерским данным фактический объем   взорванной массы,  общий метраж бурения,  расход ВВ  и СИ.

Данные по сравниваемым производственному и опытному взрывам фикси​руются в виде таблицы (табл. 2П-3).

Для более детального анализа при погрузке взорванной породы необходимо указывать тип экскаватора, вместимость ковша и продолжительность погрузки по 1, 2 и 3-й и т. д. заходкам.

Полученные данные после усреднения результатов заносятся в табл. 2П-4 для сравнения производственного и опытного взрыва.

По полученным в таблицах 2П-2 и 2П-3 данным вычисляются: себестоимость первичного бурения и взрывания, вторичного дробления, погрузки породы, транспорта, убытки от выхода некондиционной мелочи.

Технологическое совершенство производственного (П) и опытного (О) взры​вов оценивается  основными показателями,  приведенными  в табл. 2П-5.

Технико-экономическая эффективность опытного взрыва по сравнению с производственным  оценивается  по  показателям,  приведенным  в табл. 211 

Для обобщения и анализа данных по экскавации горной массы рекомендуем использовать формы учета работы экскаваторов и выхода негабарита согласно приложениям  5,  6,  разработанным  отраслевой  лабораторией  МГИ  coiimi с горной лабораторией Ковдорского ГОКа.

При необходимости в результатах взрыва фиксируются  друпизанные в методике специфические особенности, характерные для данного карьера.
Таблица   2П-5
	Показатели
	П
	О
	±

	Время подготовки ВВ к заряжанию блока, ч Трудоемкость подготовки ВВ, чел-смен Время   заряжания  одной   скважины,   мин Трудоемкость заряжания одной скважины, чел-смен Время монтажа сети для (условных) 100 скважин, чел-смен Механизация работ по заряжанию, % Продолжительность остановки работ в карьере на взрыв, ч Чистое время подготовки к взрыву   на 1000 м3   горной массы, ч
	
	
	


Таблица   2П-6
	Показатели
	П
	О
	±

	Выход пород с 1 м скважины, м3 Удельный расход ВВ, кг/м3
Объемная концентрация энергии ВВ для взрыва, кДж/м3 Выход негабарита, % Выход мелочи (отходов), %

Наличие порогов (процент по площади или по числу пол​ных и неполных циклов экскаваторов) Себестоимость оборудования горной массы, коп/м3 Себестоимость первичного взрывания, коп/м3 Себестоимость вторичного дробления, коп/м3 Производительность заряжания, т/ч в том числе:

по ВВ

по СИ Производительность погрузки, м3/ч Себестоимость погрузки, коп/м3 Себестоимость транспортирования, коп/м3 Себестоимость первичного механического дробления, коп/м3
	
	
	


Итого затраты на 1 м3 горной массы, коп.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Определение крепости пород методом толчения на приборе ПОК.-3 (по М. М. Протодьяконову)
Кусочки породы размером ребра 2—4 см общей массой 40—90 г помещаются в металлический стакан и дробятся ударами гири массой 2,4 кг, падающей в вер​тикальной трубе с высоты 60 см. Поочередно дробится пять групп таких навесок и определяется выход фракций (—0,5 мм) просеиванием через сито и замером в мерном цилиндре. Коэффициент крепости ориентировочно вычисляется по формуле

f = 20n/l,
где п — число ударов; / — высота столба фракции (менее 0,5 мм) в мерном ци​линдре диаметром 23 мм.

Выполняется трехкратное определение показателя крепости и вычисляется среднее значение.

ПРИЛОЖЕНИЕ  4
Определение плотности пород
Плотность   пород   (г/см3)   определяется   с   применением   парафииирования образцов в состоянии естественной влажности и вычисляется по формуле

где Q — масса незапарафинированного образца в воздухе, г; Q1 и Q2 — масса запарафинированного образца соответственно в воздухе и в воде; k — постоянный коэффициент, k=1/ pпар
-1 , pпар — плотность  парафина, г/см²

ПРИЛОЖЕНИЕ   5
Журнал


учета объемов, размеров и формы негабаритных кусков

по руднику
Начат
198   г.
Окончен
198     г.
	№
	Дата, горизонт, се​рия   взрыва, харак​теристика   горных пород,  глубина  от земной поверхности
	Номер участка на блоке
	Размеры негабаритного куска, м
	Объем

куска,

м3
	Диаметр

	п/п
	
	
	длина а
	ширина b
	толщи​на  с
	
	среднего куска, м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание. На выкопировке схемы взрыва блока с указанием свойств пород

указываются зоны получения  негабарита  на  основе сделанных  замеров.

ПРИЛОЖЕНИЕ   6
Утверждаю: Главный инженер карьера

                                                                                                                                                                                   -198   г.

Паспорт экскаваторного забоя
Карьер    
-----------

Экскаватор---------
Взрыв №------   


Дата  начала экскавации
«
»
198     г.
                                     (комбинат)
Начальник экскаваторного участка  ------------------------------------------------------------------------

Начальник горнотранспортного участка-------------------------------------------------------------------

Маркшейдер---------------------------------------------------------------------------------------------------------
Геолог    
---------------------------------------------------------------

I. Геологическая и гидрогеологическая характеристика горных пород 
     II Общие сведения.
1. Коэффициент крепости пород по шкале М. М. Протодьяконова.
2. Категория пород по взрываемости.
3. Категория пород по трещиноватости.
4 Категория пород по трудности экскавации.

Показатели                                                                                 Проектные данные                                     Фактические данные

Угол откоса уступа, градус
Ширина рабочей площадки, м

Высота развала, м

Отметка горизонта, м

Глубина от земной поверхности, м

Сменный паспорт
      Дата
Горизонт
Экскаватор
Смена.
Средний диаметр куска горной массы


	-
	Число рей​сов по №№ автомашин
	Расстояние транспорти​рования, км
	Причины  простоев экскаватора,   мин
	Всего от​гружено автома​шин, шт.
	Сменная произво​дитель​ность
	

	Число машин
	
	
	Отсутствие электроэнер​гии
	Ремонт эк​скаватора
	Отсутствие экипажа
	Откидка   не​габарита
	Подготовка забоя
	Перегонка экскаватора
	Прочие про​стои
	Всего про​стоев
	
	
	Техническая производи​тельность, м»/ч

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ПРИЛОЖИ НИЕ 7
Расчет параметров скважинной отбойки на уступе
Метод скважинных зарядов при взрывании на карьерах является основным и наиболее распространенным. Для разрушения массива горных пород заряды ВВ размещаются в вертикальных или наклонных скважинах диаметром 100—400 и глубиной 5—20 и более м.

Расположение скважин на уступах карьера характеризуется следующими параметрами: диаметр заряда d3, сопротивление по подошве W; расстояние между рядами Ь; глубина скважины L; величина перебура lпер; длина забойки l3аб; длина заряда 13; величина воздушных (инертных) промежутков /гпр; угол наклона скважин |3; число рядов скважин Nскв; общее число скважин на взры​ваемом блоке Nобщ.

Диаметр скважинного заряда выбирается с учетом категории пород по трещиноватости и ограничивается лишь технологическими соображениями: произ​водственной мощностью карьера, производительностью и техническими харак​теристиками буровых станков, устойчивостью пород на уступе. Для пород I— II категорий рекомендуется диаметры 250—320 мм, для IV—V категорий — 150—200 мм и меньше.

Значение требуемого диаметра скважин, обеспечивающего нормальную проработку подошвы уступа при заданной высоте Н и угле откоса а, определяют по формуле

d3 = H ctg (+C /26,5 (3,2 - m) kт√pkВВ/(,
где С>3м — безопасное расстояние от верхней бровки уступа до центра сква​жин первого ряда; р— плотность породы, г/м3; ( — плотность заряжания ВВ, кг/м3; kвв — коэффициент работоспособности ВВ; k — коэффициент, учиты​вающий трещиноватость массива (kT = 1,1 для III категории и &т = 1,2 для пород I—II категории трещиноватости); т = a/W— коэффициент сближения скважин (для вертикальных скважин т = 0,8-=-1,2, для наклонных т = 0,9-=-1,3). По полученному значению d3 выбирают типоразмер бурового инструмента (долота) и рассчитывают диаметр скважинного заряда с учетом ее разбуривания:

d3 =  dд kр ,
где dд — диаметр долота; kр — коэффициент разбуривания (для станков шаро​шечного   и   ударно-вращательного  бурения   kp = 1,05-5-1,08).

Выбор рациональных параметров БВР является технико-экономической задачей, в которой учитываются затраты по основным технологическим процес​сам добычи полезного ископаемого: бурение, взрывание, экскавация, транспор​тирование, дробление негабарита и затраты на первой стадии крупного дроб​ления.

Рациональной степени дробления горных пород соответствует минимум
приведенных на 1 м3 горной массы эксплуатационных и капитальных затрат по
процессам, т. е.
I
n          т
∑Ci +E∑iKi ( min;
i=1         i=1
Ci>0,    Kt>0,

 где Ci — приведенные эксплуатационные затраты по процессам на 1 м3 гордой массы,  руб.;ki — приведенные капитальные затраты по процессам на  1  м3, руб;     E=0,15—нормативный     коэффициент    эффективности    капитальных вложений.

В основе расчета суммарных приведенных затрат используются функцио​нальные зависимости для основных процессов горного производства, получен​ные обобщением значительного количества экспериментальных данных и содер-
жащих ряд эмпирических соотношений,  которые в полном объеме приведены в «Методике определения оптимальной степени дробления скальных  пород и руд на карьерах МЧМ СССР» (Свердловск,  1971 г.). Удельный расход ВВ
q = 0,13 √ f (0.6 + 3,3d3 do ) (50/dн)2/5  pk3ВВ ]/dн / 4 d ср , 

где f — коэффициент крепости пород по шкале проф. М. М. Протодьяконова; d0 — средний размер отдельности в массиве до взрыва, м; dH — предельный размер кондиционного куска взорванной горной массы, м; d3 — диаметр скважинного заряда, м; р — удельный вес породы, кг/м3; kвв — коэффициент рабо​тоспособности ВВ; dcp — размер (диаметр) среднего куска взорванной горной массы, м.

Выход негабаритной фракции

Vn = Ve[1-(dн / 4dср )(/( ( ]

где Ve — процентное содержание негабаритной фракции в массиве до взрыва,%;

 Vn — процентное содержание негабаритной фракции во взорванной горной массе,%.

При  расчетах  принимается,  что  при  dcp (dHVn=— 0.

Приведенные эксплуатационные затраты  на бурение
С1=Cм 1,27/ d3(((1-lзаб /H+lпер)
где /Заб= (20-f-30) d3 — величина забойки, м; /пер = (10-f-15) d3 — величина пере​бура, м; d3 — диаметр заряда, м; См— стоимость бурения одного метра сква​жины, руб/м.

Стоимость бурения определяется из соотношения

                        Смс    

См=  Псм  + Сд / Sд
где Сvc — стоимость машино-смены станка, руб; Сд— стоимость инструмента (долота), руб.; SA — стойкость инструмента, м; nCM=Tcvc—сменная про​изводительность станка, м; Тсм— продолжительность смены, ч; vq — скорость бурения, м/ч; kD = 0,3-н0,5 — коэффициент использования станка в смену. Приведенные эксплуатационные затраты  на  взрывание
С2= 1,15ЦBB q ,
где  1,15—коэффициент, учитывающий заработную плату,  стоимость материа​лов (без ВВ), прочие расходы, амортизацию; Двв — стоимость 1 кг ВВ, руб. Приведенные эксплуатационные затраты на дробление негабарита
с3 = ср.н.Vн / 100 ,
где Ср.н = 0,5-г-1,25   руб. — себестоимость  разделки   1   м3  негабарита.

Результаты расчета сводятся в табл. 7П-1, по данным которой строятся графики зависимостей С1( С2, С3  от dch и определяется оптимальная сте​пень дробления породы rf' , соответствующая минимуму приведенных эксплуата​ционных затрат по буровзрывным работам.

По d'ср определяется рациональный удельный расход ВВ q, соответству​ющий минимуму приведенных затрат.


Таблица  7П-1 

Результаты расчета приведенных эксплуатационных затрат

	dc, CM
	q, кг/м3
	V %
	С1 руб/м»
	С2руб/м3
	С3 руб/м»
	∑Сi руб/м»

	10

20 
30 
40
50
	
	
	
	
	
	


Программа расчета параметров взрывных работ на микрокалькуляторах БЗ-21 или МК-46  

Определяем затраты на бурение Ct. 
Подставив выражение для q в С1г получим

С1= См 1,27*0,13f1/4 (0.6+3.3d0d3 )*(50/dн) 2/5      d((1-lзаб/Н+lпер)

1 Таким образом,   C1 = a1d -.

 Определяем затраты на основное взрывание С2.

Подставив q в С2, получим С2 = а2dср1/3. Определяем затраты на разделку негабарита С

Подставляем VH в С3, С = а3 — а4 dcp,
С= Ср.н.*0,01*Ve [1-(dн/4dср)1/3]

Здесь a1 а2, a3, а4 — численные коэффициенты. Определяем сумму затрат:

    n          
∑Ci   =  a1 d cр-1/ 3    + a2 d cр-1/ 3     + (a3 –a4 d cр-1/ 3     ).
 i=1
Выражение (а3 — a4 d cр-1/ 3) записывается отдельно, так как при определен​ных значениях dcp оно может стать отрицательным, т. е. выполняется принятое

 обозначение,  что  при d ср < 1/4 dнV+ = 0.

Таким образом, необходимо найти минимум функции

. ∑Ci   = (а1+ a2) d cр-1/ 3  + (а3 — a4 d cр-1/ 3)

В качестве отаравной точки расчета выбираем какое-то начальное значе​ние dcр, обозначив его d1 (например, d1 — 20 см). Выбираем первоначальный шаг вычислений h (например, h = 10 см) и делитель шага п в интервале от 2 до 9 (например, п — 2). Шаг вычислений будет автоматически сокращаться в ходе выполнения программы до достижения заданной точности вычислений.

Вычисляем значение . ∑Ci   в одной точке при dcp = d1
Выполнив все указанные предварительные вычисления, переходим к вводу программы вычислений в микрокалькулятор. Программа расчета:
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Примечание. В программе вместо n (делитель шага) ставится его значение, выбранное ранее.

Инструкция по работе с программой
1. Ввод программы осуществляется нажатием клавиш «В/О», «Р», «ПГР» с последующим нажатием клавиш операций, которые указаны в тексте программы. Необходимо контролировать показания счетчика адреса команд по индикатору.
2. После ввода программы переводим в режим работы «Р», «АВТ».
3. Ввод данных в память осуществляется набором требуемого числа и затем нажатием клавиш «Р», «М>, т. е. «Р», «2»; «Р», «3» ... и т. п.
В  память  вводятся  следующие  исходные данные:  d1 = Р4;  (—пh) = Р7;
. ∑Ci  (при   dср= d1) = Р8;   (а1 + а2) = Р3;   а3 = Р5;   о4 = Р6.

4. Пуск программы осуществляется  нажатием  клавиш «В/О»,  «С/П».
5. После остановки вычислений значение dcp хранится в 4-й ячейке памяти, а значение . ∑Ci в 8-й ячейке, для их вызова на индикатор нажимаем клавиши соответственно «Р», «4» и «Р», «8».
6. Для вычисления следующего шага нажимаем клавишу ««С/П», после остановки вычислений получаем очередные значения dcp и . ∑Ci и вновь из. па​мяти нажатием «Р», «4» и «р», «8» считываем   очередное   значение dcp и . ∑Ci.
Затем нажимаем клавишу «С/П и т: д.

В ходе вычислений получаемые значения dop будут постепенно приближаться к оптимальному значению, при достижении необходимой точности вычисления прекращаем (достаточная точность вычислений 1—2 см).

7.
В случае непрерывного увеличения с каждым последующим шагом вели​ чины dcp до значений сравнимых с размером естественной отдельности в массиве (dH) вычисления прекращаем, так как у данной функции отсутствует минимум в этом интервале.

8
данной ситуации необходимо уменьшить затраты на бурение (Спм) и ос​
новное взрывание (Ц) и (или) увеличить затраты на дробление негабарита (Ср н, Ун), чтобы получить перегиб на графике функции . ∑Ci = f (dcp). Все промежуточные значения dchp и. ∑Ci  служат для построения графической зависимости.

Программа расчета удельного расхода ВВ на микрокалькуляторах БЗ-21 или МК-46
Удельный расход ВВ определяется по формуле

q
= 0.13 4(f (0,6 + 3,3d0d3) ( 50/dн) 2/ 5  pk BB3( dн/ 4dср .
Для удобства вычислений запишем удельный расход ВВ в следующем виде: 

 q= 0,235 4(f (1+5.5 d0d3)  pkBB (dH)-2/15dcр-1/3.
Вводим в память следующие данные :

f=P2 ( d0 =P3 (  d3= P4 ( p=P5 ( kBB =P6 ( dн = Р7

Программа расчета:
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Примечание.   Перед каждым запуском программы  набираем число, равное заданному значению dcp, затем нажимаем клавиши «В/О»,    С/П».
Расчет расположения скважин на уступе

По полученному значению рационального удельного расхода ВВ  опреде​ляется расчетное СПП.

Wp= 0.9 (p/qm  ,

где  р - вместимость   1   м    скважины;    Д — плотность    заряжания, кг/м3; т (1,2 — коэффициент сближения зарядов.

Величина расчетной СПП проверяется по условиям безопасного ведения буровых работ:

Wp < W6 = H ctg ( + С.
Определяется необходимая масса заряда в скважине:

Q1 = qpVV = qvmHW(
Рассчитываются величины перебура и забойки скважины:

lпер= (10-15) d3. или

lпер = 0,5 qp W;      lзаб = (25-30) d3, или lpf,= (0,5-0,75) W.

Меньшие значения численных коэффициентов принимаются для слабых пород, большие — для крепких, трудновзрываемых. Для обеспечения минималь​ной ширины развала /заб = W.
Определяется масса заряда с учетом вместимости:

Q2= pl3= p(l-l/заб).

где L — Н -l'пер — глубина скважины, м.

Если Q2 < Q1, то необходимо уменьшить расстояние между скважинами в ряду Q или увеличить диаметр заряда d3.
Расстояние между скважинами в ряду определяется по формуле-,

а = mW,

а между рядами скважин

b = W/m 

Коэффициент сближения зарядов т для вертикальных скважин прини​мается т — 0,8--1,1, для наклонных — т = О,9--1,3. При многорядном рас​положении скважин расстояние между рядами принимается (0,75-f-1,0) W при КЗВ  и Q.85W при одновременном взрывании.

Определяется выход горной массы с 1 м скважины:

B=V/L= aHW/L,
где V — объем взрываемой горной массы одним зарядом, м8.

Для известных значений объема массового взрыва Vq определяется рас​ход ВВ:

Qобщ = qрVб. 

объем буровых работ Vб.p= 1,07Vб/B,
где 1,07—коэффициент, учитывающий потери скважин.

Интервал замедления     t = AW,    где А — эмпирический  коэффициент.

Полученный интервал замедлении округляют до 5 мс и в соответствии с ним или кратно выбирают стандартные интервалы замедления при взрывании с КЗДШ-69 (10—20—35—50—75—100 мс) или электродетонаторов типа ЭДКЗ.

Обосновываются и выбираются конструкция скважинного заряда и схема взрывания, для которых рассчитываются расход ВМ (ДШ, ЭД, промежуточных детонаторов, КЗДШ, ОШ и КД) в зависимости от принятого способа взрывания.

Результаты расчета параметров БВР сводятся в таблицу технико-экономи​ческих показателей, являющуюся составной частью проекта взрыва (прило​жение 8).

Расчет безопасных расстояний (радиусов опасных зон).
Для скважинных зарядов рыхления ЛНС нормального выброса

Wa.B = 5/7- Wp ,

где Wp — максимальная расчетная или фактическая СПП для зарядов в дан​ной серии, м.

В табл. 7П-2 для различных значений показателя действия взрыва при​
веден радиус опасной зоны для людей  и механизмов.


Радиус опасной  зоны  может быть  рассчитан по формуле

R=5d3 /lзаб а

где а — расстояние между зарядами в ряду, м; lзаб — длина забойки, м; d3 — диаметр заряда, мм.

Определение  безопасного расстояния  по действию  УВВ

R = 65kТ (Qэ, где kT — коэффициент, зависящий от трещиноватости взрываемых пород.

Категория пород по трещиноватости ...... I            II       III      IV      V
Кт ...........................................................................  0,5     0,5      1,0      1,6      1,6

Q9 — эквивалентная масса скважинных зарядов, кг

Q3 = 12pd3k23m + ∑ Lдш0,012,

где р — вместимость 1 м скважины, кг; d3 — диаметр заряда, м; ks — коэффи​циент, учитывающий влияние забойки (табл. 7П-3); т — число одновременно взрываемых скважин; ∑дш— суммарная длина внешней сети ДШ в пересчете "на одну нитку (при дублировании) для группы одновременно взрываемых за​рядов, м.

Таблица   7П-2
Радиусы опасных зон по разлету отдельных кусков взорванного грунта

	
	
	
	Радиус
	опасной зоны (м) при значении
	

	
	
	
	показателя действия
	взрыва
	
	

	Линия наимень-
	
	
	
	
	
	
	
	

	шего сопротив​ления W,  м
	
	Для 
	людей
	
	Для механизмов (сооружений)

	
	1.0
	1.5
	2.0
	2,5—3,0
	1.0
	1.5
	2,0
	2,5—3,0

	1,5
	200
	300
	350
	400
	100
	150
	250
	300

	2,0
	200
	400
	500
	600
	100
	200
	350
	400

	4,0
	300
	500
	700
	800
	150
	250
	500
	550

	6,0
	300
	600
	800
	1000
	150
	300
	550
	650

	8,0
	400
	600
	800
	1000
	200
	300
	600
	700

	10,0
	500
	700
	900
	1000
	250
	400
	600
	700

	12,0
	500
	700
	900
	1200
	250
	400
	700
	800

	15,0
	600
	800
	1000
	1200
	300
	400
	700
	800

	20,0
	700
	800
	1200
	1500
	350
	400
	800
	1000

	25,0
	800
	1000
	1500
	1800
	400
	500
	1000
	1000

	30,0
	800
	1000
	1700
	2000
	400
	500
	1000
	1200


Примечание. При производстве массовых взрывов на косогорах с уклоном местности от 30° и более, а также в случаях превышения места взрыва над окружающей опасной зоной более 30 м радиус опасной зоны по разлету кусков породы должен быть увеличен в 1,5 раза в сторону уклона косогора.

Таблица   7П-3
Значения коэффициента /С,

	
	Длина забойки, м

	Наличие забойки
	2
	3
	4
	5
	6 и более

	Грунтовая забойка Без забойки
	0,35
0,5
	0,08 0,16
	0,05 0,12
	0,04 0,06
	0,03 0,04


В зимнее время расчетное безопасное расстояние по действию УВВ увели​чивается в 1,5 раза. В направлении распространения детонации по блоку безопас​ное расстояние увеличивается в 2 раза.

Минимально допустимое расстояние, безопасное по действию УВВ на лю​дей, определяется из выражения

Rmin = 153(Q
где Q—масса одновременно взрываемого ВВ, кг.

Данную формулу используют, когда по условиям работ необходимо макси​мальное приближение к месту взрыва. В нормальных условиях это расстояние должно быть увеличено в 2—3 раза.

Согласно Единым правилам безопасности при взрывных работах за безопас​ное расстояние для людей принимается наибольшее из рассчитанных по дей​ствию УВВ и разлету кусков взорванной горной массы.

Определение безопасных расстояний по сейсмическому действию
Сейсмобезопасная величина зарядов для сложных инженерных сооружений определяется по формуле

Qсб= (v пр /kr) r
где r — расстояние от места взрыва до объекта, м; vпр — предельная допусти​мая скорость колебания (смещения) грунта в основании объекта, см/с, е — коэф​фициент, зависящий от условий взрывания (для взрывания в карьерных усло​виях для объектов расположенных на поверхности е=1; kr—коэффициент геологических условий; B — коэффициент, зависящий от расстояния от места взрыва до объекта (при R > 1000 d3, B = 1,5-4-2, при R < 100d3,B = 1-1,5).

Категория пород по трещиноватости         ..  . I
II        III      IV      V
kr
500     300     200     100     50

Ниже приведены некоторые значения допустимых скоростей (см/с) сме​щения грунта (по данным Ураласбеста).

Деревянные дома    . .
 2,5—3,0

Кирпичные дома
2,0—2,5
Крупнопанельные дома
 1,5
Промышленные каркасные здания
3

Диспетчерские пункты:

на нерабочем борту
2—2,5
на рабочем борту       
1,0
Число ступеней замедления определяется по формуле

N=Q/Qc6.
Как правило, масса скважинных зарядов,  взрываемых одновременно,  не

превышает 5—6 т.

Используя вышеприведенное выражение, можно определить сейсмобезопас-ное расстояние:

R=Q(kг / v пр) В,

где Q — одновременно взрываемая масса заряда ВВ.

На основании вышеизложенных расчетов составляется проект массового взрыва (см. приложение 8), включающий таблицу технико-экономических пока​зателей, расчет безопасных расстояний, графическую часть: план обуривания взрываемого блока с характерными разрезами (1 : 1000, 1 : 500), схему взрыва​ния, конструкцию скважинного заряда.
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