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1.  ОБЩИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

Как правило, методики расчета параметров буровзрывных работ, предлагаемые в учебной и справочной литературе, разрозненны, нередко страдают разночтением и в этой связи представляют большую сложность в их  применении студентами в учебном процессе. 

Основная цель настоящего учебного пособия – обеспечение студентов сводным методическим материалом, позволяющим более рационально и эффективно распределять свое рабочее время. 

Разделы учебного пособия сопровождаются иллюстрациями, дополняются необходимым справочным материалом и включают:

а) рекомендации по выбору бурильного оборудования и взрывчатых материалов для конкретных горно-геологических и горнотехнических условий добычи руды; 

         б) методики расчета параметров и основных показателей отбойки руды, необходимые для разработки паспортов буровзрывных работ для шпуровой, скважинной отбойки и отбойки камерными зарядами;

в) рекомендации по определению приемлемых технологических и организационных решений, связанных с отбойкой.

Учебное пособие выполнено с учетом современных достижений в области совершенствования бурового оборудования, средств инициирования и взрывчатых веществ как в России, так и за рубежом. В работе над учебным пособием учтены результаты исследований, выполненных известными российскими специалистами и учеными в области горного дела. Расчетная часть работы содержит отдельные элементы, ранее не упоминавшиеся в специальной литературе.
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2.  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗВЕСТНЫХ СПОСОБАХ ОТБОЙКИ. ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ВЫБОР СПОСОБА ОТБОЙКИ

2.1. Основные понятия и классификация известных способов отбойки

Под отбойкой руды понимается отделение части руды от массива с одновременным дроблением её на куски.

Известные способы отбойки достаточно разнообразны и имеют свои особенности. Основными факторами, определяющими выбор рационального способа отбойки, являются горно-технологические, физико-технические свойства горных пород и горно-геологические условия залегания рудных тел. В табл. 2.1 приведена классификация известных способов отбойки. К другим способам отбойки относятся гидравлическая и отбойка электрофизическими способами, которые в настоящей работе не рассматриваются.

История развития горнодобывающей отрасли свидетельствует о том, что первой стали применять механическую отбойку, однако с появлением взрывного способа область пород, разрушаемых механическим способом, сузилась до категории мягких (f ≤ 4), хотя в настоящее время известен опыт применения оборудования, позволяющего разрушать массивы с коэффициентом крепости до 13. На подземных рудниках цветной металлургии удельный объём крепких руд составляет 65 %, в том числе весьма крепких – более 25 %. По прогнозным оценкам, серийные образцы оборудования, способного разрушать массивы крепких пород механическим способом, появятся не ранее, чем через 15 . . 20 лет. 
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В настоящее время взрывной способ отбойки крепких массивов является, в сравнении с другими,  менее энергоёмким и остаётся основным (85 %).

Таблица 2.1.  Классификация способов отбойки руды

	Способ
	Особенности 



	I Взрывная отбойка:

  взрывание зарядов ВВ, размещённых в полости, образованной в массиве

	         шпуровая
	Шпуры имеют диаметр до 75 мм и глубину до 5,0 м

	         скважинная
	Скважины имеют диаметр более 75 мм и глубину свыше 5,0 м

	         камерными зарядами
	Сосредоточенные заряды большой массы размещают в специальных (подготовительно-нарезных) выработках

	II Механическая отбойка:

    применение механического породоразрушающего инструмента

	         Машинная механическая
	Использование комбайнов, врубовых, камнерезных машин и т.п.

	         Отбойными молотками
	

	III Самообрушение руды:

подсеченный массив разрушается под действием силы тяжести и давления вышележащих пород
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2.2.  Характеристики массива, определяющие выбор способа отбойки

При проектировании способов отбойки руды в обязательном порядке следует учитывать   технологические свойства  руд и вмещающих пород, горно-геологические условия залегания рудных тел, горно-технологические и физико-технические характеристики массива (табл.2.2). 

2.2.1. Технологические характеристики руд и вмещающих пород

Устойчивость 

При шпуровой отбойке, применение которой обуславливает необходимость присутствия персонала в очистном пространстве, устойчивость определяет направление бурения шпуров, когда сохранение устойчивости массива, в первую очередь кровли, приобретает большое значение. При неустойчивых рудах отбойку  ведут   горизонтальными шпурами. При рудах   средней устойчивости и устойчивых – шпурами любого направления. При скважинной отбойке в недостаточно устойчивом массиве, когда точность отбойки по контуру не имеет существенного значения, более эффективна отбойка веерными скважинами; а в сильно нарушенном массиве, где затруднена проходка и поддержание буровых выработок, потолочины отработанных камер, целесообразнее использовать пучковые скважины. В устойчивых рудах, отличающихся монолитной структурой, отбойку осуществляют параллельными скважинами.

Крепость массива

С возрастанием коэффициента крепости массива растет сопротивление среды разрушению, что требует увеличения энергии взрыва. 

Таблица 2.2.  Некоторые характеристики горных пород в массиве

	Категория  

буримости
	Буримость

пород
	Взрывае-мость

пород
	Скорость

бурения,

мм/мин
	Расход

аммонита

№6 ЖВ,

кг/м3


	Коэффици-

ент крепос-

ти пород

по шкале

М.М.Прото-

дьяконова,

f
	Предел

прочности

пород

на сжатие,

МПа
	Категория пород

	
	
	
	
	
	
	
	По 

ЕНВ
	По СНиП

	0
	В высшей

степени

трудно-

буримые
	В высшей

степени

трудно-

взрываемые
	25
	8,7
	>20
	>200,0
	XX
	XI

	1
	
	
	31
	8,3
	
	
	XIX
	

	2
	
	
	40
	6,7
	
	
	XVIII
	

	3
	
	
	50
	5,3
	20
	200,0
	XVIII
	

	4
	Очень

трудно-

буримые
	Очень

трудно-

взрываемые
	60
	4,2
	18
	180,0
	XVII
	X
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Рис.7.4.  Расчетная схема к построению сетки скважин при веерном их расположении.
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	75
	3,8
	15
	150,0
	XVI
	

	6
	
	
	90
	3,0
	12
	120,0
	XV
	

	7
	Трудно-

буримые
	Трудно-

взрываемые
	110
	2,4
	10
	100,0
	XIV
	IX

	8
	
	
	130
	2,0
	8
	80,0
	XIII
	VIII

	9
	Выше средней

буримости
	Выше средней взрыва-

емости
	160
	1,5
	6
	60,0
	XII
	VII

	10
	
	
	200
	1,25
	5
	50,0
	XI
	VII

	11
	Средней

буримости
	Средней 

взрыв-сти
	250
	1,0
	4
	40,0
	X
	VI
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Основным показателем, определяющим энергию взрыва, является удельный расход ВВ. Изменение величины удельного расхода ВВ в определенных условиях находится в прямой зависимости от коэффициента крепости. 

2.2.2. Горно-геологические условия залегания рудных тел

Угол падения залежи

Угол падения – фактор, влияющий, наряду с другими, на выбор системы разработки и ее параметры. При этом величина угла падения залежи чаще всего влияет на выбор способа отбойки опосредованно, в увязке с конструктивными особенностями принятой системы разработки.

Мощность залежи

Выбор способа отбойки более тесно увязывается с мощностью рудного тела. На тонких и рудных телах малой мощности в подавляющем большинстве применяют шпуровую отбойку, обеспечивающую более точное «прослеживание» контакта руды с вмещающими породами. Выбор способа отбойки   при  отработке  запасов   свиты  маломощных  рудных  тел   и  залежей редней мощности может выявить необходимость применения шпуровой либо скважинной отбойки. При этом в качестве определяющих могут быть иные факторы, учитывающие как свойства массива, так и технико-экономические показатели.

Мощные рудные тела в большинстве своем отрабатывают с применением скважинной отбойки (реже – отбойки камерными зарядами). Исключением может быть отработка запасов рудных тел с неустойчивыми рудами высокой ценности.
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2.2.3.  Горно-технологические свойства массива

Абразивность

Абразивность массива прямым образом влияет на выбор породоразрушающего инструмента, используемого в процессе бурения шпуров и скважин. При высоком уровне абразивности целесообразно применение износостойких крестовых буровых коронок, напротив - применение долотчатых и штыревых коронок является неэффективным.

Буримость 

От буримости пород, определяемой их сопротивляемостью разрушающему действию инструмента в процессе бурения, зависит производительность процесса бурения. В тех случаях, когда при снижении категории буримости требуется сохранение заданной линейной скорости бурения, целесообразно уменьшение диаметра шпура (скважины). Это, в свою очередь, повлечет необходимость изменения других параметров БВР.

Взрываемость 

Взрываемость массива определяет количество ВВ, необходимое для его разрушения. При снижении категории взрываемости необходимо увеличить удельный расход ВВ. Это может быть достигнуто одним из известных способов либо их комбинацией: сгущением сетки расположения шпуров (скважин); увеличением их диаметров (и, следовательно, зарядов ВВ) при неизменной сетке; переходом на более мощное ВВ; увеличением плотности заряжания.
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2.2.4.  Физико-технические характеристики массива

Плотность

Увеличение плотности массива потребует увеличения удельного расхода ВВ на его разрушение, поскольку изменение гравитационных характеристик массива влечет необходимость корректирования мощности взрывного импульса, затрачиваемого, помимо разрушения массива, на перемещение его отдельностей.

Трещиноватость

Трещиноватость является важной характеристикой массива, определяющей как ориентацию в пространстве, так и эффективный диаметр шпура (скважины).

При послойной отбойке руды и в особенности при редкой сетке трещин целесообразно применение скважин малого (до 80 мм) диаметра во избежание обрушения руды крупными отдельностями (которые при больших (более 80 мм) диаметрах скважин оказались бы в интервалах между ними).

При густой сетке трещин с необходимостью одновременного обрушения больших масс руды приемлемым является применение скважин большого диаметра.

Таким образом, каждая из перечисленных характеристик массива обладает своей спецификой, а значимость их влияния на отдельные параметры буровзрывных работ требует комплексного подхода к выбору способа отбойки руды в целом и расчету параметров БВР в частности. В конечном итоге оценка принятого решения должна быть подтверждена экономическими расчетами.
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3.  ОТБОЙКА КРЕПКИХ РУД. КРАТКАЯ                       ХАРАКТЕРИСТИКА СПОСОБОВ ОТБОЙКИ

3.1.  Шпуровая отбойка

Шпуровую отбойку применяют, как правило, при небольшой (до 5…8 м) мощности залежей высокоценных руд, любом угле падения, а так же, как указывалось ранее, при необходимости работы людей в очистном пространстве. Кроме того, шпуровая отбойка предпочтительнее при разработке руд средней устойчивости и неустойчивых, при применении систем с искусственным поддержанием очистного пространства и при отбойке крепких руд, особенно в рудных телах со сложной морфологией, когда важно добиться максимально полного извлечения полезного ископаемого. Шпуровую отбойку применяют и в том случае, когда существует необходимость в обеспечении качественного дробления руды.

Направление бурения шпуров при послойной выемке зависит, главным образом, от устойчивости руд. При неустойчивых рудах отбойку ведут горизонтальными (реже – нисходящими шпурами), при рудах средней устойчивости и неустойчивых – горизонтальными и восходящими. При потолкоуступной выемке восходящие шпуры бурят обычно при устойчивой кровле. Если руды в кровле забоя склонны к образованию вывалов, то предпочтительнее горизонтальные шпуры, позволяющие тщательнее оформить кровлю. При прочих равных условиях, выбирая направление бурения шпуров, стараются размещать их перпендикулярно к плоскости основной системы трещин.

К достоинствам шпуровой отбойки следует отнести:

а) возможность применения при любой мощности залежи;
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б) наиболее полную выемку руды у контактов залежи и относительно меньшее засорение пустой породой. 

Недостатки:

а) высокие материально-трудовые затраты;

б) работа персонала осуществляется в непосредственной близости к разрушаемой части забоя, что менее безопасно, чем бурение из специальных выработок;

в) сравнительно низкая производительность очистных работ.

3.2.  Отбойка руд взрывными скважинами

Скважинную отбойку применяют большей частью в рудных телах мощностью более 5…8 м, при ценности полезного ископаемого не выше средней, больших объемах разовой отбойки и, как правило, отсутствии людей в очистном пространстве. Скважинами обычно отбивают руду послойно, располагая их рядами или веерами, параллельными поверхности массива, на которую производится отбойка. Эта поверхность может граничить как со значительным свободным пространством, достаточным для размещения увеличенного в 1,3…1,5 раза объема руды (отбойка на открытое очистное пространство), так и с раздробленной горной массой (отбойка на зажатую среду).

3.2.1.  Скважинная отбойка на открытое очистное пространство

В относительно более устойчивых рудах, отличающихся монолитной структурой, труднобуримых, а также при бурении из очистного пространства предпочтительнее отбойка параллельными скважинами.

Отбойка параллельно-сближенными скважинами является разновидностью отбойки параллельными скважинами, причем несколько сбли-
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женных скважин в комплекте можно уподобить одной скважине большого (эквивалентного) диаметра.

В рудах трещиноватых, недостаточно устойчивых, где имеет место высокая скорость бурения  и  наблюдается нечеткость контактов залежей, когда точность отбойки по контуру не имеет существенного значения, более эффективна отбойка веерными скважинами.

Буровые выработки при веерном расположении скважин можно размещать в центре забоя или по его периферии. Размещение буровых выработок в центре забоя рационально при его ширине более 15…20 м в случаях, когда нет необходимости в соблюдении точности оконтуривания его границ, не предъявляются повышенные требования к сохранности целиков на границах забоя, когда точность отбойки на его границах не влияет существенно на показатели извлечения или вообще необязательна (например, при образовании компенсационных камер или подсечки в рудном массиве). В остальных случаях буровые выработки размещают по контуру забоя. Это, в первую очередь, относится к залежам средней мощности, а также к случаям, когда необходима доразведка их контуров. При бурении на нескольких подэтажах буровые выработки можно проходить по разноименным (в лежачем либо висячем боку) контактам залежи.

3.2.2. Отбойка на зажатую среду

Особое место при скважинной отбойке руды занимает отбойка на зажатую среду, иначе называемая отбойкой в зажиме. Отбойкой в зажиме называют отбойку на контактирующую вплотную с забоем отбитую руду или обрушенные вмещающие породы (так называемый «зажимающий материал»). Свободного пространства около взрываемого массива не имеется совсем  или имеется  не более 10…20 %  от объема массива.  Поэтому 
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взорванная руда увеличивается в объеме в основном за счет уплотнения зажимающего материала.

При многорядном взрывании с отбойкой в зажиме дробление руды улучшается по сравнению с отбойкой на открытое очистное пространство, снижается удельный расход взрывчатого вещества и расход ВВ на вторичное дробление, однако, лишь до известного предела. По мере увеличения числа отбиваемых рядов скважин отбитая руда все больше уплотняется, уменьшается величина коэффициента разрыхления отбитой рудной массы, и в определенный момент ее уплотнение настолько возрастает, что взрывание зарядов скважин становится неэффективным, наблюдается «прострел» скважин, и разрушения массива не происходит.

 3.2.3. Расположение скважин в блоке

 По углу наклона можно выделить отбойку слоями: вертикальными (крутонаклонными) и горизонтальными (слабонаклонными).

При вертикальных слоях блок разбуривают с одного или двух-трех подэтажей, тогда как при горизонтальных слоях необходимо гораздо большее число ярусов.

При вертикальных и крутонаклонных слоях различают этажную скважинную отбойку и подэтажную. В первом случае отбивают руду в камере на всю ее высоту; во втором случае отбойку руды на подэтажах ведут с разбивкой во времени.

Выбор угла наклона слоев может зависеть, в частности, от слоистости руды, если она явно выражена, а также от величины угла падения залежи. При большом расстоянии между плоскостями ослабления целесообразно располагать скважины перпендикулярно к плоскости основной системы трещин с тем, чтобы исключить отделение взрывом крупных блоков 
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массива и уменьшить утечку взрывных газов по трещинам. При мелкослоистой руде (при относительно малом расстоянии между плоскостями трещин), наоборот, целесообразно бурить скважины параллельно плоскостям преобладающей трещиноватости; это позволяет отделять большие объемы руды каждой скважиной при удовлетворительном ее дроблении.

Преимущества скважинной отбойки:

а) увеличение в 2…3 раза производительности труда при отбойке;

б) повышение безопасности буровзрывных работ;

в) возможность отработки руд невысокой устойчивости и исключение, в некоторых случаях, необходимости закладки и крепления очистного пространства. 

Недостатки:

а) худшее дробление руды за счет расширения сетки расположения зарядов;

б) меньшая точность отбойки на контурах и, как следствие, дополнительные потери и разубоживание руды у контактов залежи, что весьма ощутимо при малой ее мощности;

в) увеличение законтурного разрушения массива и снижение устойчивости кровли и бортов очистного пространства.

3.3.  Отбойка руд камерными зарядами

Отбойка камерными зарядами (минная отбойка) имеет, главным образом, вспомогательное назначение, например, для массового обрушения целиков или налегающих пород, когда массивы представлены рудами (породами) с интенсивной трещиноватостью, а также, если весьма трудным является обеспечение требуемого качества дробления (сильно нарушенные целики, в которых затруднительна проходка и сохранение буровых выра
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боток и скважин) или дробление вообще не требуется (принудительное обрушение пород, погашение пустот). Благоприятным для отбойки камерными зарядами является наличие развитой системы ранее проведенных выработок.
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4.  БУРЕНИЕ ШПУРОВ И СКВАЖИН

4.1. Классификация и области применения различных способов      бурения

Бурением называют процесс образования цилиндрических полостей (выработок) в горном массиве. Получаемые в результате бурения выработки в зависимости от размеров разделяют на шпуры (d ≤ 75 мм  и  l ≤ 5,0 м) и скважины (d >75 мм  и  l > 5,0 м).

Применяемые в горной практике способы бурения можно разделить на две основные группы – механические и теплофизические. На подземных горных работах применяют только механические способы бурения, которые по характеру работы бурового инструмента в забое шпура (скважины) и приложению силовых нагрузок разделяют на три вида: вращательный, вращательно-ударный и ударно-вращательный.

В зависимости от способа удаления из шпура (скважины) разрушенной породы различают бурение с промывкой и пылеотсосом.

Области эффективного применения различных способов бурения в зависимости от коэффициента крепости пород по шкале М. М. Протодьяконова приведены в табл. 4.1.

4.2 Буровой инструмент, машины и механизмы для бурения шпуров и скважин. Основные тенденции развития буровой техники

4.2.1 . Буровой инструмент

В горнодобывающей промышленности  применяют составные буры со съемными коронками,  армированными  твердыми  сплавами.  Буры состоят из коронки, штанги и хвостовика. Иногда хвостовик и коронку делают как одно целое. 

Таблица 4.1.  Области эффективного применения различных способов бурения

в зависимости от коэффициента крепости разбуриваемых пород

	Способ 

бурения
	Буровой

инструмент
	Коэффициент крепости пород,  f

	
	
	1…5
	6….8
	8….10
	10…12
	12…14
	14…16
	16…20
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Буровые коронки

Выпускают коронки следующих типов: долотчатые пластинчатые – КДП, крестовые пластинчатые – ККП, долотчатые штыревые – КДШ, трехперые штыревые – КТШ,  неперетачиваемые штыревые – КНШ.

Для бурильных машин ударно-поворотного и вращательно-ударного действия установлен следующий ряд наружных диметров коронок: 32, 36, 40, 43, 46,  52,  56,  60,  65,  70,  75  и  85 мм.  Все  коронки,  кроме  коронок  типа  КНШ, подлежат заточке по мере износа твердосплавных вставок. Коронки типа КНШ армируют штырями со сферической поверхностью. В процессе бурения у них истирается матрица, обнажая твердый сплав. Применяют конусное либо резьбовое соединения коронки со штангой с левой круглой и левой кругло- упорной резьбой.   Для    бурильных  машин    ударно – вращательного  (пневмоударного) [image: image6.wmf]W
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бурения выпускают коронки с Х-образным размещением боковых лезвий, а также трех- и четырехперые с опережающим лезвием. Соединение коронки с пневмоударником – шпоночное или байонетное.

Типоразмеры буровых коронок определяются ГОСТ 17196-77 (табл. 4.2.).

Буровые штанги и буры

Буровые штанги и буры изготавливают из легированных сталей. В горнодобывающей промышленности широко применяется прокат для буров из стали 28ХГНЗМ. Выпускают буровые штанги шестигранного (диаметром 25 и 32 мм) и круглого (диаметром 32 мм и выше) сечения. В целях обеспечения пылеподавления при бурении шпуров и скважин по оси буровой штанги выполняют отверстие круглого сечения.
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Таблица 4.2.   Типоразмеры буровых коронок и условия их применения

	Типоразмер коронки
	Рекомендуемые

условия применения



	Коронки для ударно-поворотного 

и вращательно-ударного бурения



	а) долотчатые



	КДП* 32-19Б, КДП 36-22Б

КДП 40-22Б, КДП 40-25

КДП 46-25
	Монолитные, крепкие

и весьма крепкие породы малой и средней абразивности

	б) крестовые 



	ККП 40-22Б, ККП 40-25А,

ККП 43-25А, ККП 46-25А,

ККП 52-25А, ККП 60-32Б,

ККП 60-32Б
	Вязкие, трещиноватые 

и абразивные породы

	БКР 42-38, БКР 45-41,

БКР 50-44, БКР 55-48,

БКР 60-48, БКР 65-48,

БКР 70-55, БКР 75-55,

БКР 80-55, БКР 85-55
	Монолитные и

 трещиноватые породы

любой крепости

и абразивности

	в) штыревые 



	КТШ 36-22Б, КТШ 40-25А,

КТШ 43-25А
	Хрупкие, монолитные, 

трещиноватые породы
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Окончание табл. 4.2.

	Коронки для ударно-вращательного (пневмоударного) бурения



	а) с  Х-образным размещением боковых лезвий



	К 85 К, КТ 105 К, К 125 КМ
	Монолитные и трещиноватые

породы средней крепости

и абразивности

	б) трехперые с опережающим лезвием



	БК 105, К 130
	Монолитные и трещиноватые 

породы средней крепости 

и абразивности

	в) четырехперые с опережающим лезвием



	БК 155
	Монолитные и трещиноватые 

породы средней крепости 

и абразивности


 * первое число в цифровом обозначение типоразмера коронки означает диаметр  коронки,   второе число – диаметр основания, мм.

Вращательный способ бурения в цветной металлургии применяют редко вследствие  того,  что коэффициент крепости (f) в большинстве случаев  составляет 6…16, а 10…15 % руд представлено весьма крепкими массивами с коэффициентом крепости 18…20.

Пневматические перфораторы с геликоидальной парой относят к бурильным машинам ударно-поворотного действия и разделяют на переносные  (ПП)  и  телескопные  (ПТ),  предназначенные для бурения соответст-
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венно слабонаклонных и восходящих шпуров. Бурение шпуров переносными перфораторами производят с пневмоподдержек (П8, П11, П13) либо распорных колонок типа УПБ-1Б и ЛКР-1У. 

4.2.2.  Бурильные машины

Классификация бурильных машин

В зависимости от реализуемого способа бурения различают бурильные машины вращательного,  ударно-поворотного,  вращательно-ударного  и ударно-вращательного действия.

В ряду бурильных машин вращательно-ударного действия наибольшее распространение получили перфораторы с независимым вращением бура, называемые иначе колонковыми перфораторами. В зависимости от рода потребляемой энергии эти перфораторы разделяют на пневматические, гидравлические и комбинированные. Машины вращательно-ударного действия имеют большую, в сравнении с перфораторами ПП и ПТ, массу, достигающую 140…200 кг. Колонковые перфораторы размещают на манипуляторах бурильных установок и станков, либо на распорных колонках. Характеристика пневматических перфораторов приведена в табл. 4.3. 

В последние десятилетия процесс бурения характеризуется широкими исследованиями и распространением гидравлических бурильных машин взамен пневматических. Это явилось следствием невозможности дальнейшего увеличения    мощности   пневматических   перфораторов,   при котором быстро растут размеры и масса бурильных машин, увеличиваются диаметры пневматических цилиндров, а стойкость бурового инструмента существенно снижается. 

Современные мощные пневматические перфораторы с независимым вращением бура потребляют значительные количества сжатого воздуха 

Таблица 4.3.  Техническая характеристика отечественных пневматических бурильных головок

ударно-поворотного и вращательно-ударного действия

	Показатель
	Ударно-поворотного действия
	Вращательно-ударного действия

	
	
	

	
	Переносные
	Телескопные
	Колонковые

	
	ПП-36 В
	ПП-50В1
	ПП-54В1
	ПП-63 В
	ПП-63 С
	ПП-63 П
	ПТ-36 М
	ПТ-48 А
	ПК-60 А
	ПК-75 А
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Диаметр шпура, мм
	32 – 40 
	36 – 40
	40 – 46
	40 – 46
	40 – 46
	40 – 46
	52 – 85
	52 – 85
	40 – 65
	45 – 85

	Глубина шпура, м
	2
	3
	4
	5
	5
	5
	15
	15
	25
	50

	Ударная мощность, кВт
	1,6
	2,2
	2,36
	2,2
	2,2
	2,2
	3,2
	3,9
	5,25
	8,10

	Энергия удара, Дж
	36,0
	54,0
	55,5
	63,74
	63,74
	63,74
	80,0
	86,3
	95,0
	176,0

	Частота ударов, с – 1 
	38,33
	37,0
	39,16
	30
	30
	30
	38,3
	43,3
	45,0
	37,0

	Расход сжатого воздуха, 

м3/мин
	2,80
	3,40
	4,10
	3,85
	3,85
	3,85
	5,2
	5,8
	9,1
	13,0

	Крутящий момент, Н · м
	20,00
	20,00
	29,43
	26,93
	26,93
	26,93
	29,40
	32,30
	160
	255

	Осевое усилие подачи, Н
	830
	800
	1190
	910
	910
	910
	1500
	1700
	8×103
	10×103

	Масса, кг
	24,0
	30,0
	31,5
	33,0
	33,0
	33,0
	48,0
	48,0
	60
	75
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(перфоратор ПК-75 до 18 м3 /мин), что создает определенные трудности в обеспечении бурильных машин пневматической энергией (в особенности бурильных установок с двумя и более манипуляторами).

Гидравлический перфоратор при равных (в сравнении с пневматическим) размерах и массе позволяет подвести к буровому инструменту в 2…3 раза большую  мощность  и  повысить  производительность  процесса бурения в 

1,5…2 раза. При этом за счет формирования гидроударником более эффективных импульсов напряжения стойкость бурового инструмента возрастает.  К   достоинствам гидроперфоратора относятся также: потребление вместо пневматической энергии более дешевой электрической, уменьшение (на 5…15 Дб) шума  и отсутствие масляного тумана в забое выработки. К настоящему времени созданы надежные конструкции гидроударников с плавным регулированием частоты ударов. Гидравлические бурильные головки на данный момент изготовляют более 20 фирм (табл. 4.4., 4.5).

Одним из путей сокращения потребления сжатого воздуха является применение комбинированных бурильных головок, имеющих пневматический ударник  и гидравлический вращатель. По сравнению с пневматическими перфораторами комбинированные бурильные головки имеют следующие преимущества: низкий расход сжатого воздуха; возможность бесступенчатой регулировки частоты вращения инструмента; повышенный крутящий момент вращателя; возможность применения простой и надежной системы защиты инструмента от заклинивания.

4.2.3.  Бурильные установки

Классификация шахтных бурильных установок

Шахтные бурильные установки могут быть классифицированы по следующим признакам: схема бурения шпуров, тип ходового устройства, тип двигателя хода, число бурильных машин и тип бурильной головки [1]. 
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Таблица 4.4. Некоторые показатели отечественных гидравлических

бурильных головок

	Показатель
	ГБГ-6
	ГБГ-10
	ГБГ-16
	ГБГ-

120-300
	ГБГ-

230-300
	ГБГ-

300-500

	Разработчик
	ВНИПИрудмаш
	СКБ СГО

	Ударная мощность, кВт
	6,3
	10,7
	16
	11,4
	13,8
	17,8

	Энергия удара, Дж
	128
	181
	227
	146
	244
	270

	Частота ударов, с -1
	65
	62,1
	70,4
	78,3
	56,7
	66

	Крутящий момент, Н · м
	160
	235
	300
	300
	300
	500

	Расход жидкости враща-

телем, л/мин
	65
	86,3
	103,3
	90,0
	98,6
	158

	Техническая скорость бу

рения на 1 метре, м/мин:
	При коэффициенте крепости f = 12…14

	При

диаметре

коронки,

мм
	41
	1,43
	1,78
	2,32
	1,23
	1,42
	– 

	
	45
	1,25
	1,63
	1,88
	– 
	– 
	– 

	
	51
	1,1
	1,43
	– 
	0,79
	1,23
	1,16

	При диаметре

коронки, мм
	41
	0,24
	0,28
	0,29
	0,39
	0,30
	– 

	
	45
	0,28
	0,32
	0,36
	– 
	– 
	– 

	
	51
	0,31
	0,37
	2,0
	0,61
	0,35
	0,46

	Масса, кг
	63,5
	120
	145
	145
	145
	145


Схема бурения шпуров является определяющей. Известны фронтальные и радиально-фронтальные схемы. 

При фронтальных схемах шпурами обуривается только фронтальная часть забоя. Шпуры в этом случае бурят перпендикулярно забою, либо крутонаклонно к нему.   Эти  схемы   применяют   при  проведении   горно-подготовительных  и нарезных выработок, а также в очистных забоях с ус-
тойчивой кровлей, не требующей крепления анкерами, или в случаях, когда бурение под анкерную крепь выполняют специальной, входящей в проходческий комплекс, машиной. 
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Таблица 4.5. Некоторые технические данные зарубежных  гидравлических бурильных головок – аналогов отечественным образцам

	Показатель
	ГПР
	ГПР-1
	ГЛ-538
	ГЛ-645

	Разработчик
	«Гарднер-Денвер»

(США)
	«Тамрок»

(Финляндия)

	Ударная мощность, кВт
	6,5
	11,3
	15,4
	16,0

	Энергия удара, Дж
	140
	170…271
	250
	300

	Частота ударов, с -1
	46,4
	66,7…41,7
	61,0
	53,3

	Крутящий момент, Н · м
	160
	339
	245
	470

	Расход жидкости враща-

телем, л/мин
	38
	38
	60
	48

	Масса, кг
	86
	147
	120
	194


Радиально-фронтальные схемы предусматривают обуривание шпурами как лобовой части забоя, так и кровли и бортов выработки. Такие схемы применяют в большей степени на очистных работах, нежели в проходческих забоях  и, как правило,  с поддержанием  кровли (и бортов) выработок  анкерной крепью. В зависимости от того, какую схему бурения может обеспечивать бурильная установка, разделяют установки фронтальные и радиально-фронтальные.
Вторым классификационным признаком принят тип ходового устройства. Наибольшее распространение имеет пневмоколесный ход, обеспечивающий высокую маневренность установки. Гусеничный ход применяют преимущественно в угольной промышленности и там, где нецелесообразным  является воздействие  высоких нагрузок на почву выработанного пространства. Установки на колесно-рельсовом ходу применяются исключительно при проведении выработок, оснащенных рельсовыми путями.
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Третьим классификационным признаком является тип двигателя хода. Применяют бурильные установки с пневматическим, электрическим или дизельным приводами хода.
Четвертым классификационным признаком принято считать число бурильных машин. В настоящее время наибольше распространение имеют установки с двумя бурильными машинами. Они позволяют с меньшим числом перестановок обуривать забои, при этом один оператор способен достаточно эффективно управлять работой обеих машин. Установки с тремя и четырьмя бурильными машинами более сложны в управлении. Последние в большинстве своем применяют для бурения шпуров в очистных забоях с шириной обуриваемой зоны до 9 м и при специальных методах проведения выработок большого сечения (тоннелей). 

Типоразмеры шахтных бурильных установок

Размеры горных выработок и площади обуриваемых очистных забоев являются определяющими при выборе параметров шахтных бурильных установок. В горнорудной промышленности широкое распространение получили выработки с площадью сечения 6…11 м2. Большинство выработок площадью сечения до 7 м2 являются нарезными. Это преимущественно подэтажные штреки, орты и заходки.

При выборе бурового оборудования (в том числе самоходного) рекомендуется основываться на размерах выработок, условно разделенных на группы, и требованиями правил безопасности при эксплуатации самоходного (нерельсового) оборудования [2].

Основной объем горных работ приходится на выработки 2-й и 3-й групп, а наименьший – на 5-ю группу (табл. 4.6). Очистные работы ведут при камерно-столбовой системе разработки заходками высотой до 8 м. При большей высоте очистного забоя переходят на уступную выемку.
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Таблица 4.6.  Параметры выработок

	Груп-па
	Выработки
	Площадь

сечения, м2
	Высота

выработки, м

	1
	Нарезные
	4,5 . . 7,0
	2,0 . . 2,5

	2
	Нарезные, подготовитель-

ные и транспортные
	7,0 . . 11,0
	2,5 . . 3,2

	3
	Очистные и транспортные
	11,0 . . 20,0
	3,2 . . 4,0


	4
	Очистные
	20,0 . . 50,0
	3,2 . .7,0

	5
	Очистные и камеры
	Более 50,0
	7,0 . . 12,0


При системах разработки с подэтажной выемкой бурение скважин производят из подэтажных штреков или ортов площадью сечения 5…7 м2. Размеры выработок и площади обуриваемой зоны забоя должны определяться в соответствии с Правилами технической эксплуатации (табл. 4.7) [3].

Таблица 4.7.  Типоразмеры отечественных бурильных установок

фронтального типа (по ГОСТ 20785-75)

	Типоразмер
	Высота зоны

бурения

от почвы,

не менее, м
	Ширина зо-

ны бурения,

не менее,

м
	Основные размеры установок

в транспортном положении, 

не менее, м

	
	
	
	ширина, м
	высота 

от опорной

плоскости, м

	1
	2,0
	2,2
	1,25
	1,35

	2
	2,5
	3,3
	1,5
	1,5

	3
	3,6
	4,5
	2,0
	2,0

	4
	5,0
	5,5
	2,9
	2,8

	5
	7,0
	6,5
	2,9
	2,8
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Техническая характеристика отечественных и зарубежных шахтных бурильных установок приведена в табл. 4.8 и 4.9.

Некоторыми ведущими зарубежными фирмами, известными в области создания буровой техники, были выпущены самоходные бурильные установки на базе микропроцессорной техники, способные работать в полностью автоматическом  (роботизированном)  режиме.  Например, бурильные установки «Датаматик H305L” фирмы “Тамрок” (Финляндия) с тремя манипуляторами и “Робот Бумер 135”  фирмы  “Атлас Копко”  (Швеция)  с двумя манипуляторами оснащены  лазерным  наведением,  микропроцессором,  монитором   и  системой электронных датчиков. Компьютер хранит в памяти оптимальные схемы бурения для разных горнотехнических условий, а также хранит и записывет данные электронного узла  управления о показаниях  датчиков и параметрах  бурения. Монитор  отображает схемы бурения,  направление, скорость, глубину бурения и степень износа буровых коронок. Работа на компьютеризированной бурильной установке с двумя – тремя перфораторами может осуществляться одним оператором в автоматическом и обычном (ручном) режимах управления. Применение электроники и микропроцессорной техники позволяет повысить точность  проходки,   увеличить   подвигание   забоя   за цикл,  сократить  расход взрывчатых материалов на 10 –20 %. Более мощные гидравлические перфораторы, повсеместно используемые на зарубежных образцах бурильных установок, повышают скорость бурения на 25 – 30  %.

4.2.4. Буровые  станки

Классификация и краткая характеристика буровых станков

Буровые  станки  предназначены  для  бурения скважин  в  массивах 

Таблица 4.8.  Техническая характеристика отечественных самоходных шахтных бурильных установок

I…V  типоразмеров для бурения шпуров диаметром 40…50 мм

	Показатель
	УБШ - 121

(УБШ - 101)
	БК -

-2 П
	2УБН- - 2 П

(УБШ – 208)
	СБУ-

2 МН

(УБШ - 304)
	УБШ- -322 Д

(УБШ - 312)
	УБШ- - 321

(УБШ - 315)
	УБА
	1СБУ- - 2 К

(УБШ - 401)
	УБШ  - 406

(УБШ –412)
	УБШ – 504
	УБШ--532 Д

(УБШ -501)

	Типоразмер
	I
	I
	II
	III
	III
	III
	III
	IV
	IV
	V
	V

	Высота обуривания забоя, м
	3,0
	3,0
	3,2
	3,9
	4,4
	4,6
	7,0
	6,0
	5,0
	7,2
	7,2

	Ширина зоны бурения, м
	4,0
	4,0
	4,6
	5,5
	6,9
	7,0
	8,0
	8,7
	7,0
	9,0
	8,6

	Глубина бурения, м
	2,0
	2,0
	2,5
	2,75
	3
	3,3
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0

	[image: image8.wmf]Рис.7.4 Расчетная схема к определению параметров отбойки руды 

параллельно-сближенными скважинами
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Число бурильных машин, шт.
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	3

	Тип бурильной машины*
	П
	П
	П
	П
	П
	Г
	П
	П
	Г
	Г
	П

	Ходовая часть **
	Ш
	Ш
	Ш
	Г
	Ш
	Ш
	Ш
	Г
	 – 
	 – 
	Ш

	Тип привода***
	Д
	Д
	Д
	Э
	Д
	ДЭ
	Д
	Э
	ДЭ
	ДЭ
	Д

	Скорость передвижения, км/ч
	3
	5
	3,5
	1,8
	10
	 – 
	≤ 60
	0,85
	 – 
	 – 
	10

	Преодолеваемый уклон, градус
	18
	12
	15
	15
	15
	 – 
	15
	15
	 – 
	 – 
	15

	Мощность привода, кВт
	20
	20
	20
	14
	55
	 – 
	100
	18
	 – 
	 – 
	55

	Габариты в транспортн. положении, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	высота
	1,5
	1,4
	1,5
	1,75
	2,3
	2,8
	3,5
	2,8
	2,5
	2,9
	2,8

	ширина
	1,45
	1,4
	1,5
	1,87
	1,75
	1,9
	2,6
	2,4
	 – 
	 – 
	2,5

	длина
	4,5
	5,7
	6,8
	7,1
	11
	10,5
	9,5
	9,5
	12
	13,5
	12,5

	Масса, т
	4,0
	5,5
	6,25
	6,0
	12
	18
	14
	13,9
	21
	23
	22


*     П – пневматическая, Г – гидравлическая,

**   Ш – на пневмошинном ходу, Г – гусеничная; *** Д – дизельный, П – пневматический, Э – электрический 

Таблица 4.9.  Техническая характеристика зарубежных самоходных шахтных бурильных установок

	Показатель
	«Экипман

Миньер»

(Франция)
	«Тамрок» (Финляндия)
	«Гарднер

Денвер»

США
	«Атлас Копко» (Швеция)

	
	«Микро-

дрилл

CMM500” 
	«Микро-

матик

H102F »
	«Мини-

матик

HS250L »
	«Дата-

матик

HS305L »
	« МС35 »
	«Бумер

H127 »
	«Бумер

H135 »
	«Робот

Бумер

135 »
	«Каво-

дрилл

H500 »
	«Каво-

дрилл

P550»

	Высота обуриваемо-
	 – 
	 – 
	5,1 
	5,5
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 

	го забоя, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ширина обурива-
	 – 
	 – 
	3,7
	6,0
	 – 
	3
	4,5
	 – 
	 – 
	 – 

	ния, м
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Площадь обурива-
	4 – 12 
	4 – 9 
	8 – 38 
	14 – 120 
	6 – 52 
	 – 
	 – 
	 – 
	18
	24

	ния, м2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Глубина бурения,  м
	2,2
	2,2
	2,2
	3,4 – 5,8 
	3,66
	2,85 – 3,7
	3,4 – 5,23 
	 – 
	 – 
	 – 

	Диаметр шпура, мм
	28 – 45 
	25 – 41 
	36 – 56 
	41 – 64 
	41 – 64 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 

	[image: image9.wmf]Н
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Рис.7.4.  Расчетная схема к построению сетки скважин при веерном их расположении.
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2

3

4
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Число бурильных 
	1
	1
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	1
	2

	машин, шт.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тип бурильной 
	Г
	Г
	Г
	Г
	 – 
	Г
	Г
	Г
	Г
	Г

	машины*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ходовая часть **
	Ш
	Ш
	Ш
	Ш
	Ш
	Ш
	Ш
	Ш
	Ш
	Ш

	Тип привода***
	Э
	Э
	Д
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	Д
	Д

	Скорость пере-
	3
	9
	10
	15
	4,8
	13
	12
	 – 
	 – 
	 – 

	движения, км/ч
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Преодолеваемый 
	18
	16
	20
	14
	18
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 

	уклон, градус
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мощность при-
	 – 
	28
	40
	 – 
	 – 
	85
	102
	 – 
	 – 
	 – 

	вода, кВт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Габариты в транспор
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	тном положении, м:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	высота
	1,57
	1,5
	2,4
	3,2
	1,73
	2,25
	2,5
	–
	1,7
	1,8

	ширина
	0,85
	1,2
	1,94
	2,5
	1,73
	1,9
	2,5
	–
	1,4
	1,8

	длина
	5,78
	7,35
	10,8
	15,3
	9,76
	10,5
	14,9
	–
	8,4
	8,3

	Масса, т
	3,8
	3,0
	14,0
	15,0
	11,3
	13,8
	25,5
	–
	6,9
	9,3


*     П – пневматическая, Г – гидравлическая;  **   Ш – шинном ходу, Г – гусеничная;    *** Д – дизельный, П – пневматический, Э – электрический.
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средней крепости и крепких при взрывной отбойке руд. Поскольку глубина скважин превышает 5,0 м, бурение, в отличие от длинноходовых бурильных установок, осуществляется с наращиваемым ставом буровых штанг, соединяемых муфтами. 

Для достижения высоких технико-экономических показателей отбойки руды в различных горно-геологических условиях и с учетом особенности подготовки очистных блоков скважины размещают в большей степени вертикально, горизонтально и наклонно, располагая их параллельно или веерообразно. Наиболее распространенными являются следующие параметры скважин: диаметр от 46 до 105 (и до 250 мм), а глубина от 5 до 25…50 м.
В настоящее время сохраняется количественный перевес переносных буровых станков, перестановка которых со скважины на скважину затруднена, и не соблюдается необходимая точность в процессе забуривания скважины.

По ГОСТ 26698-85 станки разделяют на три группы:

а) с выносной бурильной головкой (БУ), когда вращение и удар передаются коронке по наращиваемому ставу штанг, имеющих отверстие для промывки и продувки, а ударный механизм и вращатель находятся  буровой выработке (табл. 4.10,  4.11, 4.12 и 4.13);

б)  с погружным пневмоударником (БП), - удар коронке передается от пневмоударника, размещенного непосредственно за коронкой у забоя скважины, а вращение – через пустотелый наращиваемый став, по которому одновременно подается энергоноситель (водовоздушная смесь) для пневмоударника (табл. 4.14 и 4.15);

в) станки вращательного действия с шарошечными долотами (БШ)          (табл. 4.16). Возможным является бурение скважин телескопными перфораторами, однако глубина скважин при этом ограничивается 10…12 м из-за малого крутящего момента перфоратора и низкой энергией удара.

Таблица 4.10. Характеристика буровых станков производства стран СНГ с выносной бурильной головкой 

вращательно-ударного действия

	Показатель
	Переносные
	Самоходные на пневмоколесный ходу

	
	КБУ-50М

(БУ-50Н)
	КБУ-80
	КБУ-80М

(БУ-80Н)
	БСМ-1М 
	ПБУ-80

(БУ-80СА)
	СБ-1П
	СБУ-50Э
	СБП-50/85

	Диаметр скважин, мм
	52 – 65 
	56 – 75 
	65 – 75 
	45 – 80  
	65 – 80 
	50 – 85 
	52 – 65
	50 - 85

	Коэффициент крепости пород, f, ед.
	6 – 14 
	12 - 18
	8 – 20 
	12 – 18 
	8 - 20
	8 - 20
	8 - 20
	8 - 20

	Размеры буровой выработки, м × м
	2,5 × 2,5
	2,5 × 2,5
	2,5 × 2,5
	2,6 × 2,6 
	2,8 × 2,8
	2,8 × 2,8
	2,8 × 2,8
	2,5 × 2,5
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Глубина бурения эффективная, м
	До 25
	До 30
	До 30
	До 30
	До 40
	До 25
	До 25
	До 25

	Тип бурильной головки
	ПК-60 
	ПК-75
	ПК-75
	ПК-75
	ПК-75
	ПК-75
	ПГ-50
	2×ПК-75

	Направление бурения, градус
	0 – 360 
	0 – 360 
	0 – 360 
	0 – 180 
	0-360/35
	0 – 360 
	0 – 360 
	0 – 360 

	Расход сжатого воздуха м3/мин
	12
	13
	18
	12 – 14 
	16,2
	15
	 – 
	30

	Преодолеваемый уклон, градус
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	15
	15
	15
	15

	Скорость передвижения, км/ч
	 – 
	 – 
	 – 
	 – 
	1,0
	5,0
	1,0
	2,0

	Буровые штанги, мм:    диаметр

длина
	32

1220
	32

1220
	32

1220
	32

1220
	38

1220
	38

1220
	38

1220
	38

1220

	Габариты, мм:               длина

ширина

высота
	2105

735

2200
	2300

735

2200
	2300

735

2200
	2150

1500

2450
	3100

1860

2600
	3100

1450

2600
	3480

1550

2600
	3380

1350

2250

	Масса, кг
	600
	570
	700
	810 
	4000
	3870
	3200
	5000
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Таблица 4.11. Техническая характеристика самоходных станков

вращательно-ударного бурения производства США

	Показатель
	«Ингерсолл-Рэнд»
	«Гарднер-Денвер»

	
	«ЖЛХ»
	«ВРДЗ-4»
	«Фэн Дрилл»
	«HRD»

	Число бурильных машин
	1
	2
	2
	1

	Тип бурильной машины**
	П
	П
	П
	Г

	Диаметр скважин, мм
	51 – 64 
	51 – 64  
	51 – 64 
	43 – 64 

	Глубина бурения, м
	20
	20
	25
	30

	Тип привода***
	П
	П
	П
	Э

	Мощность привода, кВт
	 – 
	 – 
	11
	 – 

	Скорость передвижения, км/ч
	8,3
	8,3
	15,0
	5,0

	Преодолеваемый уклон, град.
	 – 
	 – 
	9
	 – 

	Габариты, мм:     длина
	3350
	5760
	5000
	3650

	ширина
	1700
	2050
	3260
	1370

	высота
	2900
	2950
	3300
	3520

	Масса, кг
	3600
	6820
	6000
	4490

	Размеры буровой выработки, м
	3 × 3
	3 × 3
	3,6 × 3,6
	2,6 × 3,7
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Таблица 4.12.  Техническая характеристика самоходных станков

вращательно-ударного бурения производства Швеции

	Показатель
	«Атлас Копко»

	
	«Симба 

11R»
	«Симба 

312»
	«Симба 

323»
	«Симба Н221»

	Число бурильных машин
	1
	2
	3
	1

	Тип бурильной машины**
	П
	П
	Г
	Г

	Диаметр скважин, мм
	51 – 64 
	48 – 76 
	48 – 76 
	48 – 89 

	Глубина бурения, м
	25
	30
	30
	40

	Тип привода***
	П
	П
	П
	Э

	Мощность привода, кВт
	– 
	– 
	4 × 3,7
	45

	Скорость передвижения, км/ч
	1,0
	2,6
	2,6
	4,0

	Преодолеваемый уклон, град.
	– 
	14
	14
	14

	Габариты, мм:  длина
	3300
	5000
	6500
	6150

	ширина
	1500
	2300
	2500
	1840

	высота
	2600
	3000
	3300
	3400

	Масса, кг
	2800
	9100
	11100
	9400

	Размеры буровой выработки, м
	2,8 × 3,0
	4,6 × 3,4
	4,0 × 3,6
	3,6 × 3,6


**  П, Г - с пневмо и гидроперфоратор; 

*** П, Э – пневмо- и электропривод.
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Таблица 4.13. Техническая характеристика самоходных станков

вращательно-ударного бурения производства Финляндии

	Показатель
	«Тамрок»

	
	«Промек

М137»
	«Промек

М164»
	«Твин Ринг»
	«Соло-

405»

	Число бурильных машин
	1
	2
	2
	2

	Тип бурильной машины**
	П
	П
	П
	Г

	Диаметр скважин, мм
	48 – 89 
	48 – 89 
	48 – 89 
	48 – 89 

	Глубина бурения, м
	35
	30
	30
	25

	Тип привода***
	П
	П
	П
	П

	Мощность привода, кВт
	2×8,8
	– 
	2×11
	– 

	Скорость передвижения, км/ч
	1,8
	1,8
	1,8
	1,8

	Преодолеваемый уклон, град.
	14
	14
	15
	15

	Габариты, мм
	
	
	
	

	длина
	6600
	4750
	3700
	6000

	ширина
	1700
	1800
	2200
	2300

	высота
	2970
	3100
	2200
	2300

	Масса, кг
	8500
	6500
	6100
	9000

	Размеры буровой выработки, м
	3,2×3,2
	3,2×3,2
	3,5×3,5
	4,0×4,0


Таблица 4.14.  Характеристика отечественных буровых станков с погружными пневмоударниками

 (ударно-вращательного действия)

	Показатель
	Переносные
	Самоходные

	
	НКР-100МА

(100МПА)
	НКР-100МВА

(100МПВА)
	ЛПС-3А
	СБУ-100П
	СБСЦ -155\320

	Диаметр скважин, мм
	105
	105
	105-155
	105, 125 (320)
	155 (320)

	Коэффициент крепости пород f, ед.
	6 – 18 
	6 – 18 
	6 – 18 
	6 – 18 
	6 – 18 

	Размеры буровой выработки, м × м
	2,8 × 2,8
	2,8 × 2,8
	2,6 × 2,6
	4,0 × 4,0
	2,0 × 2,0

	Глубина бурения эффективная, м
	50
	80
	30
	24
	70
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Тип бурильной головки
	Эл. – привод
	Пневмопривод
	Пневмопривод
	Пневмопривод
	Гидравлич.

	Направление бурения, градус
	0 – 360 0
	0 – 360 0
	0 – 360 0
	0 – 360 0
	0 – 360 0

	Расход сжатого воздуха м3/мин
	17
	12 - 15
	8 – 11 
	7
	12

	Преодолеваемый уклон, градус
	 – 
	 – 
	 – 
	До 20
	До 20

	Скорость передвижения, км/ч
	 –
	 –
	 –
	0,85
	4,8

	Буровые штанги

диаметр, мм

длина, мм
	63,5

1213
	63,5

1213
	 –  

 –
	83

1000
	32

1000

	Габариты, мм:                длина

ширина

высота
	1500

665

672
	1500

665

772
	2420

270

475
	3830

2210

3730
	2920

1320

1880

	Масса, кг
	690
	710
	496
	4000
	2170


Таблица 4.15.  Характеристика зарубежных самоходных буровых станков ударно-вращательного бурения

	Показатель
	«Ингерсолл Рэнд»

(США)
	«Джой»

(США)
	«Атлас Копко»

(Швеция)
	«Континьюэс 

Майнинг Системз»

(Канада)
	«Мак Лин»

(Канада)

	
	СММ-1
	СММ-2
	АСМ-10Н
	ROC-306
	«Промек

М188»
	CD-90
	CD-360
	MEM-

837 AC

	Диаметр скважин, мм
	105-165
	105-165
	152-165
	105-165
	203
	 До 203
	До 203
	105
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Глубина бурения, м
	46 верх

183 низ
	46 верх

183 низ
	53 вниз
	100 (200)

вниз
	100
	230

вниз
	52 вверх
106 вниз
	46

	Направление бурения, градус
	± 45
	360
	± 15
	± 42
	360
	 ± 45
	360
	360

	Расход сжатого воздуха, м 3/мин
	5,8-22,7
	5,8-22,6
	–
	19-35
	–
	–
	–
	–

	Давление сжатого воздуха, МПа
	0,7-2,46
	0,7-2,46
	–
	0,55-2,4
	до 1,8
	–
	–
	–

	Мощность привода, кВт
	10,3
	12
	–
	–
	45
	19
	19
	–

	Исполнение
	Г
	Г
	–
	Г
	–
	Ш
	Г
	Ш

	Габариты, мм
	
	
	
	
	
	
	
	

	длина
	3320
	3450
	3600
	3200
	–
	–
	–
	–

	ширина
	1400
	1370
	1400
	1200
	–
	–
	–
	–

	высота
	2220
	1990
	2100
	2100
	–
	–
	–
	–

	Масса, кг
	4864
	5445
	–
	3800
	–
	4110
	4880
	–
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Таблица 4.16.  Техническая характеристика станков шарошечного бурения

	Показатель
	СБШ-145
	СБШ-200С
	11D

	Страна-изготовитель
	Россия
	США

	Диаметр скважины, мм
	145
	200-250
	171 – 251 

	Глубина бурения, м
	До 100 
	50 – 80 
	До 300

	Направление бурения, град.
	0 – 180 
	Вниз, вверх
	+60 . . +90

	Мощность вращателя, кВт
	28
	52
	55,2

	Частота вращения, с – 1 
	2,2
	1,2
	9 – 112 

	Усилие подачи, кН
	167
	450
	276

	Габариты, мм:
	
	
	

	длина
	2700
	4150
	10860

	ширина
	1800
	1540
	860

	высота
	1800
	3040
	2620

	Масса, кг
	1800
	14500
	2360

	Исполнение
	На раме
	На гус. ходу
	На раме

	Минимальное сечение

буровой выработки, м
	3,0 × 3,0
	3,5 × 3,2
	 – 


При сопоставлении станков с выносными бурильными головками и с погружными пневоударниками обычно учитывают следующие обстоятельства:

–  у погружных пневмоударников, находящихся в скважине, диаметр поршня  всегда меньше  диаметра коронки,  поэтому  величина  мощности, отнесенная к единице длины лезвия коронки, мала. Этим и объясняется их относительно низкая производительность;

– недостатком машин ударно-вращательного действия является ускоренный абразивный и коррозионный износ деталей, так как пневмоударники трудно защитить от попадания шлама внутрь механизма;
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– преимуществом пневмоударного бурения является минимум потерь ударного импульса с глубиной скважины и сравнительная простота обслуживания;

– станки вращательно-ударного бурения с выносной бурильной головкой позволяют достичь высоких скоростей бурения благодаря большей величине удельной ударной мощности. Диаметр цилиндра выносной бурильной машины не ограничен стенками скважины, а ударная мощность машины лимитируется только прочностью бурового инструмента.

Породоразрушающим инструментом станков вращательного бурения взрывных скважин является шарошечное долото. Для условий подземной разработки отечественной промышленностью выпускаются станки, предназначенные для шарошечного бурения скважин диаметром 145 мм и более. Следует отметить, что в последнее время довольно четко прослеживается тенденция к увеличению диаметра взрывных скважин как на отдельных отечественных, так и на зарубежных горнодобывающих предприятиях. 

Некоторые направления совершенствования буровых станков с выносной бурильной головкой

Производительность бурения скважин выносными буровыми головками зависит   в  первую  очередь   от  механической   скорости,    поэтому   одним  из направлений совершенствования станков является применение более мощных гидравлических головок. Сравнительный хронометраж работы станков с пневматической и гидравлической буровой головками показал, что механическая скорость бурения гидроперфоратором возрастает почти в два раза, а удельные затраты времени на бурение (минут на метр скважины) снижаются на 50 – 60 %. В результате сменная производитель-
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ность (м/см) может быть повышена на 65 – 80 %. Хронометражные наблюдения при этом выявили значительное увеличение доли затрат времени на подготовительно-заключительные операции. Средняя стойкость отечественных крестовых коронок диаметром 55…75 мм на одну заточку составляет от 2 м при f = 20 до 13 м при f = 10, поэтому при бурении одной скважины обычно нужно выполнить от одной до четырех-пяти спуско-подъемных операций става штанг для замены коронки. Этот фактор оказывает существенное влияние на эффективность работы. Бурение одной скважины в зависимости от ее глубины и крепости пород занимает обычно от одного до нескольких часов. При этом сохраняется одна и та же последовательность работ: бурение на длину штанги, отсоединение бурильной головки от става штанг, установка новой штанги и соединение ее со ставом и вновь бурение на длину штанги. В таком режиме бурильщику приходится сменять до 100…150 штанг в смену, а операция по сборке-разборке бурового става является наиболее трудоемкой в этом процессе. В связи с этим в конструкциях станков ведущих зарубежных фирм наряду с использованием более производительных гидравлических бурильных головок просматривается тенденция к автоматизации операции сборки-разборки бурового става. Помимо снижения трудоемкости бурения это дает возможность в течение междусменных перерывов оставлять станок работающим до окончания бурения очередной скважины, что существенно увеличивает производительность. Характерным примером является электрогидравлический станок «Соло 808» финской фирмы «Тамрок». В устройстве для смены штанг РС-405 на неподвижной оси находится вращающаяся кассета, в которой размещают 12 штанг. Захват с приводом от гидроцилиндра осуществляет установку штанг из кассеты на ось бурения. На основе бурового станка Соло Г 808 РА фирмой «Тамрок» был разработан и изготовлен станок автоматизированного бурения Датасоло Г808РА. После забуривания бурильщик просто устанавливает заданную глубину бурения, а все операции по бурению, включая регулирование режимов, выполняются станком самостоятельно с использованием бортового компьютера.

42

5. СОВРЕМЕННЫЕ ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВЗРЫВЧАТЫЕ МАТЕРИАЛЫ. СПОСОБЫ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ ЗАРЯЖАНИЯ ШПУРОВ И СКВАЖИН

Взрывчатые материалы (ВМ) – материалы и изделия промышленного назначения, включающие взрывчатые вещества, средства и системы инициирования. При ведении взрывных работ разрешается применять взрывчатые вещества (ВВ) и средства инициирования (СИ), на которые имеются утвержденные в установленном порядке  специальными разрешениями Госгортехнадзора России [4]. 

В настоящем разделе затронуты вопросы, характеризующие взрывчатые материалы, разрешенные к применению в подземных выработках шахт и рудников, неопасных по газу или пыли.

5.1 Общие сведения о промышленных взрывчатых веществах и предъявляемые к ним требования. Классификация промышленных взрывчатых веществ

К промышленным взрывчатым веществам предъявляются следующие требования:

– промышленные  ВВ должны обладать пониженной чувствительностью к внешним воздействиям, быть безопасными в обращении, хранении и транспортировании, иметь сравнительно невысокую стоимость. Они не должны оказывать вредного воздействия на организм человека как при изготовлении, так и в процессе применения. Вместе с тем промышленные ВВ должны обладать достаточной мощностью, безотказно детонировать от средств инициирования, обеспечивать устойчивую детонацию по всей массе ВВ, сохранять свои свойства в течение длительного срока хранения;
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– промышленные ВВ должны быть по возможности пригодными к механизированному заряжанию и обладать достаточно высокой устойчивостью в случае их применения в обводненных шпурах и скважинах;

– промышленные ВВ, применяемые в подземных условиях, при взрыве не должны образовывать много ядовитых газов. Поэтому основным признаком, определяющим возможность  применения ВВ в условиях ведения подземных горных работ, является его нулевой либо близкий к нулевому кислородный баланс. В шахтах, опасных по взрыву газа или пыли, ВВ дополнительно еще должны иметь пониженную температуру взрыва. Многообразие условий применения и высокий уровень требований к промышленным ВВ вызвали необходимость иметь широкий их ассортимент, насчитывающий десятки наименований.

Промышленные ВВ классифицируют по ряду признаков: характеру воздействия на окружающую среду, агрегатному состоянию, химическому составу, условиям применения, степени опасности при хранении и перевозке и т.д.

По характеру воздействия на окружающую среду промышленные ВВ условно подразделяют на высоко бризантные (скорость детонации D = 4500…7000 м/с), бризантные (скорость детонации D = 3000…4500 м/с), низко бризантные (скорость детонации D = 2000…3000 м/с) и метательные – пороха (скорость взрывного горения 100…400 м/с).

По агрегатному состоянию промышленные ВВ подразделяют на порошкообразные, гранулированные, прессованные, литые и водосодержащие.

По химическому составу промышленные ВВ классифицируют как аммиачно-селитренные, нитропроизводные и их сплавы, ВВ на основе жидких эфиров, хлоратные и перхлоратные ВВ и пороха.
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По условиям применения промышленные ВВ разделяют на восемь классов.  

В настоящем разделе рассмотрены взрывчатые вещества, относящиеся по условиям применения ко второму классу, т.е. непредохранительные ВВ для взрывания  на  поверхности  и  в  забоях  подземных  выработок, в которых либо отсутствует выделение горючих газов или пыли, либо применяется  инертизация призабойного пространства, исключающая воспламенение взрывоопасно среды при взрывных работах. Характеристика промышленных ВВ, допущенных к постоянному применению в подземных выработках шахт (рудников), не опасных по газу или пыли, приведена в табл. 5.1.

Важнейшим направлением развития техники и технологии буровзрывных работ как в России, так и за рубежом является повышение безопасности ведения БВР. Взрывчатые вещества и средства инициирования постоянно совершенствуются.

Анализ использования взрывчатых веществ в некоторых странах указывает на довольно устойчивую тенденцию к переходу на более дешевые и несложные по составу взрывчатые вещества, отличающиеся, кроме того, упрощенным способом производства. Этим обусловлено повсеместное распространение и все более широкое применение гранулированных ВВ на основе смесей АС – ДТ, отличающихся низкой чувствительностью к механическим и тепловым воздействиям. Для повышения мощности смесей АС – ДТ в их состав вводят алюминий и эмульсионные добавки. Плотность таких ВВ возрастает и наряду с этим расширяется диапазон объемной концентрации энергии взрыва.

В связи с достижениями в области механизированного заряжания ВВ были разработаны водосодержащие смеси, в которых межгранульное пространство у твердых компонентов смеси заполнено насыщенным раствором аммиачной селитры. Благодаря введению в их состав желатинизированных добавок были достигнуты   новые свойства,   заключающиеся   в  нерастворимости  в воде или повышении водостойкости водосодержащих смесей, необходимых при заряжании обводненных скважин.
Таблица 5.1.  Характеристика промышленных ВВ, допущенных к постоянному применению

в подземных выработках шахт (рудников), не опасных по газу или пыли

	Наименование
	Насып-

ная

плот-ность,

к г / м 3  

× 10 - 3
	Кис-

лород-

ный

баланс,

%
	Теп-

лота

взры- ва , 

кДж/ кг
	Скорость

детонации,

 м/с
	Работо- способ-

ность, 

см 3

	Объем   газов,  

л/к г
	Спо- соб

заря- жа-

ния
	Номер

разре-

шения

к при-

мене-

нию
	Водоустой-

чивость


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Гранулированные ВВ



	[image: image13.png]6)




АС-4*
	0,85-0,90
	+0,41
	4552
	2600-3500
	390-410
	907
	Механизированный
	72/70
	Сухие и осушенные шпуры

и скважины

	АС-8*
	0,80-0,85
	+0,34
	5191
	3000-3600
	390-410
	847
	
	13/66
	

	АС-М*
	0,85
	- 2,00
	5067
	1900-2600
	424-447
	850
	
	353/85
	

	М*
	0,78-0,82
	+0,14
	3852
	2500-3600
	322-340
	980
	
	95/72
	

	А-6**
	0,80-0,85
	-2,00
	4640
	4200-5000
	390-410
	850
	
	411/90
	

	Д-5**
	0,80-0,85
	+2,0
	3788
	3000
	317- 334
	980
	
	08-10/

/403
	

	Граммонит 79/21
	0,80-0,85
	+0,02
	4285
	2600-3500
	360-380
	895
	
	13/66
	

	АС-4В*
	0,80-0,85
	+0,35
	4552
	3000-3500
	380-402
	907
	
	186/76
	Сухие и обвод-

ненные шпуры

и скважины

	АС-8В*
	0,80-0,85
	-3,30
	5233
	3000-3600
	438-462
	850
	
	186/76
	

	* - заводского изготовления; ** - изготавливается на месте применения


Окончание табл. 5.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Водосодержащие ВВ раздельного заряжания



	Акванал АРЗ-8Н
	1,2 – 1,25 
	– 2,7
	5018
	2500-3500
	420-440
	860
	то-же
	260/80
	то-же

	Порошкообразные патронированные ВВ



	Аммонит 6ЖВ,

d п = 32 мм
	1,0-1,2
	– 0,53
	4305
	3600-4800
	360-380
	895
	Ручной
	03/57
	Сухие и осушенные шпуры

и скважины

	Аммонал М10,

d п = 36 мм
	0,85-0,95
	– 4,82
	5645
	4200-4800
	430-450
	845
	
	312/84
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Аммонал скальный №3,

d п = 45, 60 и 90 мм
	0,85-0,95
	– 0,79
	4440
	4200-4600
	460-480
	830
	
	284/83
	

	Аммонит 6ЖВ  в п/э

оболочке, 

d п = 60 и 90 мм
	1,0-1,2
	– 0,53
	4305
	3600-4800
	360-380
	895
	
	408/90
	Сухие и обвод-

ненные шпуры

и скважины

	Аммонал, 

d п = 32 мм
	0,95-1,1
	+ 0,18
	4932
	4000-4500
	410-420
	845
	
	04/59
	

	Аммонал М10 в п/э

оболочке,

d п = 45, 60 и 90 мм
	0,85-0,95
	– 4,82
	5645
	4200-4800
	430-450
	845
	
	05-1-40/128

1990 г.
	

	Детонит М,

d п = 28, 32 и 36 мм
	0,95-1,3
	+ 0,18
	5786
	4200-5000
	460-500
	832
	
	35/68
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Изменения коснулись и патронированных взрывчатых веществ. Из перечня взрывчатых веществ, допущенных к постоянному применению, постепенно вытесняются взрывчатые вещества с высоким содержанием нитроэфиров.

5.2.  Способы и средства инициирования

Инициирование промышленных ВВ происходит благодаря сообщению ему начального импульса, вызванного взрывом небольшого по массе заряда инициирующего ВВ, размещенного в детонаторах. Начальный импульс можно также вызвать и детонирующим шнуром.

В зависимости от применяемых средств для возбуждения взрыва в детонаторах различают следующие способы инициирования: огневой, электроогневой, электрический, детонирующим шнуром и системами неэлектрического инициирования, к числу которых относятся системы «Нонель» (Швеция) и «СИМВ» (Россия). Характеристики средств инициирования, разрешенные к постоянному применению, приведены в табл. 5.2..

5.2.1. Огневой и электро-огневой способы инициирования

Огневой и электро-огневой способы инициирования в большей мере применяли при шпуровой, а другие способы – при всех известных способах взрывной отбойки. Средствами огневого способа инициирования служат капсюль-детонатор (КД-8С), огнепроводный шнур (ОША, ОШП) и средства для поджигания огнепроводного шнура (ЗП-Б, предназначенные для поджигания пучков от 10 до 40 зажигательных трубок, а также ЭЗ-ОШ, ЭЗ-ОШ-К и ЭЗТ-2 – для поджигания одиночных зажигательных трубок) В настоящее время огневой и электро-огневой способы инициирования запрещены к применению на подземных горных работах.
На рис.5.1 изображены конструкции шпуровых и скважинных зарядов при различных способах взрывания.
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Таблица 5.2.  Характеристика средств инициирования

	Наименование
	Номер разрешения на допуск к при-менению
	Условия применения,

назначение

	1
	2
	3

	Детонирующие шнуры



	ДША (водостойкость 12 ч. при

давлении 0,005 МПа)
	11-22/35, 95г.
	В сухих и обводненных условиях 

	ДШВ (водостойкость 24 ч. при

давлении 0,01 МПа)
	88/71
	

	ДШ-ВМ (повышенная водостойкость)
	374/87
	

	ДШД-2Т (водостойкость 24 при давлении 0,01 МПа )
	403/89
	

	ДШЭ-6 (водостойкость 12 ч. при давлении 0,5 МПа)
	272/82
	

	ДШЭ-6ВДТ (водостойкость 

30 сут. при глубине 30 м)
	08-10/78, 95г.
	

	ДШЭ-12 (водостойкость 30 ч. при давлении 30 МПа)
	128/74
	

	Электродетонаторы непредохранительные 



	ЭД-8Ж, ЭД-8Э мгновенного

действия
	88/71
	Для инициирования боевиков зарядов ВВ

	Защищенная система электро-

взрывания ЭД-24
	413/91
	Для инициирования боевиков зарядов ВВ с замедлением до 10 с (23 серии)
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Окончание табл. 5.2.

	1
	2
	3

	ЭД-1-3-Т замедленного дей-

ствия (антистатические)
	263/81
	Для инициирования боевиков зарядов ВВ 

с замедлением 

до 10 с (23 серии)

	Системы неэлектрического инициирования зарядов ВВ



	«СИНВ – Ш»
	04-35/97
	Для инициирования боевиков зарядов ВВ 

с замедлением 

до 10 с (23 серии)

	«НОНЕЛЬ» 
	08-10/88
	Для инициирования боевиков зарядов ВВ 

с замедлением 

до 10 с (23 серии)

	Огнепроводные шнуры



	ОША (асфальтированный)
	302/84
	В сухих и обводненных условиях

	ОШП (пластикатный)
	88/71
	

	Зажигательные патроны, трубки, воспламенители

(электровоспламенители)



	Зажигательный патрон ЗП-Б
	298/83
	Для поджигания пучка ОША

	ЭЗ-ОШ (ЭЗ-ОШ-К) электроза-

жигатель огнепроводного шнура
	378/87
	Для поджигания ОША

	ЭЗТ-2 трубка электрозажига-

тельная
	88/71
	

	Капсюли-детонаторы



	КД-8С капсюль-детонатор
	08-10/223, 97г.
	Для изготовления зажигательных трубок и инициирования боевиков зарядов ВВ


50
 Рис.5.1 Некоторые конструкции зарядов; а,б - конструкции шпуровых 

зарядов; в - конструкция заряда взрывной скважины
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К недостаткам можно отнести: невозможность проверки приборами качества подготовки взрыва, затрудненность инициирования групп зарядов,  образование дополнительного количества вредных и ядовитых газов в результате горения ОШ в рудничную атмосферу. Кроме того, огневой способ не исключает преждевременного подбоя одного заряда другим, а при глубине шпура более 4 м правилами безопасности предусматривается необходимость размещения в каждом шпуре дублирующей (дополнительной) зажигательной трубки. Главным  же недостатком огневого инициирования является опасность взрывных работ. Это подтверждается результатами анализа травматизма на отечественных и зарубежных рудниках, показывающими, что около 33 % всех несчастных случаев при взрывных работах связано с огневым инициированием и только 14 % - с электрическим. В частности, высокие показатели травматизма в США за последнее десятилетие привели к резкому (более чем в 3,5 раза) сокращению потребления ОШ.

Отличительная особенность электроогневого способа инициирования заключается в том, что, что в качестве средств зажигания ОШ применяют электрозажигатели (ЭЗ-ОШ, ЭЗ-ОШ-К) и электрозажигательные трубки (ЭЗТ-2). Этот способ отличается простотой и относительно низкой стоимостью. Вместе с тем ему присущи недостатки огневого способа взрывания, за исключением возможности поджигания ОШ из укрытия или безопасного места.

5.2.2.  Инициирование с помощью детонирующего шнура

Инициирование с помощью детонирующего шнура при подземной разработке  применяют  довольно  редко.  В основном  применение детони-
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рующего шнура связано со скважинной отбойкой, о чем следует упомянуть несколько подробнее.

В течение многих лет и в настоящее время, в большей мере в странах СНГ, для обеспечения полноты детонации колонкового заряда, сформированного из малочувствительного взрывчатого вещества (на основе АС – ДТ), в каждую скважину   вводили   нить ДШ,   соединяющую патрон-боевик с промежуточным детонатором (патроном ВВ, размещенным, например, в забое скважины). Известно при этом, что широко распространяемые ДШ имеют навеску ТЭНа 12 и более г. Многолетний опыт применения указанной конструкции заряда с детонирующим шнуром высокой энергии выявил неоднократные случаи отрицательного влияния ДШ на полноту детонации зарядов скважин, имеющих диаметр от 50 до 100 мм. Причиной этого явилось переуплотнение ВВ в дальней от ДШ области сечения основного заряда. Вследствие этого переуплотнения имела место частичная, либо полная потеря чувствительности ВВ и затухающая его детонация. Этого негативное явление может быть исключено либо отказом от прокладки ДШ в скважинах с указанными значениями их диаметров (при относительно небольшой их глубине), либо применением ДШ низкой энергии с навеской ТЭНа не более 6 г с обязательным условием применения прямого способа инициирования.

5.2.3.  Электрическое инициирование

Электродетонаторы

Средствами электрического способа инициирования служат электродетонаторы (рис. 5.1 а). 

К постоянному применению в условиях подземных  горных работ допущены электродетонаторы мгновенного (ЭД-8Ж, ЭД-8Э) и короткоза-
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медленного (ЭД-З-Н) действия, а также защищенные системы электрического взрывания мгновенного (ЭД-1-8-Т) и короткозамедленного (ЭД-1-3-Т, ЭД-24) действия. Защищенные системы предназначены для производства взрывных работ  при наличии блуждающих токов в призабойном пространстве  и имеющие серии с замедлением до 10 с (Табл. 5.3., 5.4.). Система ЭД-24, кроме того, может быть применена при обратном способе инициирования зарядов гранулированных ВВ, сформированных механизированным способом.

Провода для электровзрывных цепей

Электровзрывная цепь должна быть двухпроводной. Провода для электровзрывных цепей (ЭВЦ) разделяют на концевые, соединительные, участковые и магистральные. 

Концевые провода – неотъемлемая часть электровоспламенителей ЭД. Соединительные и участковые выполняют вспомогательную роль при монтаже ЭВЦ. Магистральные провода используют для монтажа ЭВЦ от участковых проводов до места укрытия взрывника. Они отличаются большим диаметром жил, должны иметь резиновую или пластикатовую оболочку, а их протяженность должна быть равной расстоянию до укрытия взрывника, которое определяют расчетным путем. Расстояния до места укрытия взрывника в условиях подземных горных работ должны быть не менее: 75 м для проходческих и 50 м для очистных забоев.

Для устройства ЭВЦ широко применяют провода марок ВП, СПП-1 и СПП-2 (табл. 5.5). В настоящее время наибольшее распространение получил провод ВП-0,5 с диаметром жилы 0,5 ± 0,05 мм с толщиной полиэтиленовой оболочки 0,3 мм и площадью сечения 0,2 мм 2.

Соединительные провода могут быть такого же типа, что и концевые, однако при расстоянии между шпурами или скважинами более 10 м 
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рекомендуется использовать медные изолированные провода с большим сечением жил. Магистральные провода могут быть двух типов: ВП-0,8 и ВП-0,7×2. Длина магистрального провода должна быть не менее 100 м. В некоторых случаях в качестве магистрального провода могут быть использованы постоянные кабели, которые в целях предотвращения от возможного повреждения не следует подводить к забою ближе, чем на 75 м.  В пределах этого участка (до 75 м от забоя) размещают обычный магистральный провод.

Таблица 5.3. Электрические параметры некоторых электродетонаторов

	Показатель
	Тип электродетонатора

	
	ЭД-8Ж
	ЭД-8Э
	ЭД-3-Н
	ЭД-1-3-Т,

ЭД-1-8-Т

	Сопротивление, Ом
	2,0 – 4,2 
	1,8 – 3,0
	2,0 – 4,2
	0,5 – 0,9

	Импульс воспламенения, 

А2/мс
	0,6 – 2,0
	0,6 – 2,0
	0,6 – 2,0
	40 - 80

	Безопасный ток, А
	0,18
	0,18
	0,18
	0,92

	Стойкость к разряду стати-

ческого электричества, кВ
	3
	3
	3
	10


Таблица 5.4. Характеристика электродетонаторов

короткозамедленного действия

	Марка
	Замедление

	
	Число серий
	Интервал, мс

	ЭД-1- 8-Т
	Нет 
	Нет

	ЭД-1- 3-Т
	1 – 10 
	20 – 200 (через 20 мс)

	
	11 – 14 
	225 – 300 (через 25 мс)

	
	15 – 18 
	350 – 500 (через 50 мс)
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Окончание табл. 5.4.

	
	19 – 23 
	600 – 1000 (через 100 мс)

	
	24
	1500 (через 500 мс)

	
	25 - 29
	2000 – 10000 (через 2,0 с)

	ЭД-3-Н
	1 – 10 
	20 – 200 (через 20 мс)

	
	11 – 14 
	225 – 300 (через 25 мс)

	
	15 – 18 
	350 – 500 (через 50 мс)

	
	19 – 23 
	600 – 1000 (через 100 мс)


Таблица 5.5.  Технические данные проводов

	Показатель
	Марка



	
	ВП-0,5
	ВП-0,8
	ВП-0,7×2
	СПП-1
	СПП-2

	Число жил, шт.
	1
	1
	2
	1
	2

	Число проволок в жиле, шт.
	1
	1
	1
	7
	7

	Диаметр жилы, мм
	0,5
	0,8
	0,7
	0,9
	0,9

	Сечение жилы, мм 2
	0,2
	0,5
	0,4
	0,5
	0,5

	Наружный диаметр, мм
	1,4
	2,3
	4,4
	2,4
	4,6

	Сопротивление, Ом/1000м
	93
	37
	50
	39,5
	41,0

	Масса провода, кг/1000м
	2,65
	7,0
	11,8
	8,0
	16,5


Источники тока

В качестве источника тока разрешается применять взрывные приборы и взрывные машинки, а также силовую и осветительную сети. В последнем случае рубильник сети должен находиться в защищенном ящике или шкафе, запирающемся на замок.
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Взрывные приборы и машинки
Взрывные приборы – источники тока для взрывания. Взрывные приборы разделяют на автономные и сетевые. Автономные взрывные приборы имеют независимый источник питания (батареи), а с помощью сетевых взрывных приборов взрывную цепь подсоединяют к осветительной или силовой сети (табл. 5.6).

Таблица 5.6.  Характеристика некоторых взрывных приборов

	Показатель
	Марка прибора

	
	КВП-1/

100
	ПИВ-

100М
	ВМК-

500
	ВПА-60
	ВПА-120

	Напряжение на конденса-

торе, В
	600-650
	610-670
	3000
	500
	600

	Количество инициируемых

электродетонаторов, шт.
	До 100
	До 100
	До 800
	До 60
	До 120

	Максимальное сопротивле-

ние взрывной цепи, Ом
	320
	320
	2100
	300
	700

	Масса прибора, кг
	2,0
	2,7
	11,0
	 – 
	 – 


5.2.4. Технология электрического инициирования взрывчатых веществ. Схемы соединения электровзрывной цепи и их расчет

Технология электрического инициирования ВВ включает выполнение следующих операций: изготовление патронов-боевиков, заряжание и забойку зарядов шпуров или скважин, выставление постов охраны или запрещающих знаков, подачу звуковых сигналов, монтаж взрывной цепи и проверку ее исправности, подсоединение источника тока к электровзрывной взрывной цепи (ЭВЦ) и взрыв, проветривание забоя, осмотр взорванной горной массы и ликвидацию отказов.
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Для обеспечения надежности электровзрывания на складе ВМ производят проверку электродетонаторов (ЭД) по сопротивлению и, в случае необходимости, подборку ЭД по заданной величине сопротивления.
Схемы соединения электродетонаторов

В шахтах, не опасных по газу и пыли, допускается применение различных   схем соединения электродетонаторов, из множества которых наиболее просты в применении последовательная и последовательно-параллельная схемы (рис. 5.2).

Достоинства последовательного соединения: через все  электродетонаторы проходит равный ток, требуются источник тока минимальной мощности и меньшая длина проводов, схема соединения проста и наглядна, сравнительно просты расчет и проверка взрывной цепи.

Недостатки: высока вероятность получения группового отказа при попадании в цепь дефектного ЭД.

Достоинства схем с параллельным соединением ЭВЦ: при обрыве проводов ЭД отказ возможен только в одном заряде, а если боевик снаряжен двумя ЭД (это регламентируется правилами безопасности при глубине скважины, превышающей 15 м), то отказа не будет, и попадание недоброкачественного ЭД не ведет к отказу в работе ЭВЦ.

Вместе с тем эта схема имеет следующие недостатки: требуется значительно более мощный источник тока; практически невозможно определить исправность ЭВЦ с помощью приборов; для монтажа требуется большая длина проводов, а расчет ЭВЦ и ее монтаж затруднены.

Последовательно-параллельное соединение применяют в тех случаях, когда надо взорвать большое (более 100) число ЭД от источника тока с недостаточным для последовательного соединения напряжением.
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Рис.5.2 Схемы соединения взрывной сети; а – последовательная; б – последовательно-параллельная
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С учетом требований к ЭВЦ в отношении надежности, безопасности и экономичности, а также учитывая свойства различных ЭВЦ, следует применять, в первую очередь, простую последовательную цепь. Если напряжение, подаваемое источником тока, и число одновременно взрываемых ЭД этого сделать не позволяют, необходимо использовать смешанную ЭВЦ с возможно меньшим числом параллельных ветвей (групп последовательно соединенных электродетонаторов).

Расчет электровзрывных цепей

Правильный расчет ЭВЦ является одним из условий безотказного взрывания. При расчетах необходимо обеспечивать:

а)  чтобы через каждый ЭД прошел импульс тока Ki  (при взрывании конденсаторным прибором) или ток  Iэд  (при использовании других источников тока), удовлетворяющий условию

	Ki   ≥  Kiв ;   Iэд   ≥   Iв ,
	(5.1)

	где  Kiв и Iв – соответственно импульс тока наименее чувствительного электродетонатора, А2 · с;


б)  чтобы токи, проходящие через ЭД различных параллельных ветвей, минимально различались по величине (это необходимо для одновременного срабатывания электровоспламенителей).

Методы расчета ЭВЦ зависят от их схемы и применяемого источника взрывного тока, а сам расчет сводится к определению принципиальной схемы монтажа ее элементов и гарантийной величины тока, проходящего 
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через электровоспламенитель электродетонатора, при котором обеспечивается безотказное инициирование зарядов ВВ.

Гарантийная величина тока Iг для современных ЭД при постоянном токе составляет 1А при взрывании до 100 электродетонаторов и 1,3 А – до 300 электродетонаторов, а при переменном токе – 2,5 А.

А) Расчет ЭВЦ, инициируемых конденсаторными взрывными приборами. 

Величину тока в электровзрывной цепи  (I)  находят по формуле

	
	I  = E / ( R + ro ) ,
	
	  (5.2)

	     где
	E
	- Э.Д.С. источника тока, В;

	
	R
	- общее сопротивление электровзрывной цепи, Ом;

	
	ro
	- внутреннее сопротивление источника тока, учитываемое

	
	
	при использовании взрывных приборов, Ом.


При последовательном соединении общее сопротивление ЭВЦ  Rобщ определяют по выражению

	
	Rобщ  =  Rм + Rу + Rс + N · Rк + Σ R iэд , Ом,
	
	  (5.3)

	где:
	Rм , Rу , Rс , Rк , Rэд
	- соответственно сопротивления магистраль-

	
	ных, участковых, соединительных и концевых проводов, Ом;

	
	R iэд
	- сопротивление  i – того электродетонатора, Ом;

	
	N
	- число электродетонаторов, шт.


Сопротивление проводов Rпр определяют по формуле

	
	  Rпр  = ρ · 4 l / (π d 2пр ), Ом,
	
	  (5.4)

	где
	ρ
	-  удельное сопротивление провода, Ом · мм 2 / м; для меди
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	ρ = 0,0175 ; для алюминия ρ = 0,0175 Ом · мм 2 / м ;

	
	l
	-  длина провода, м (для магистральных проводов берется 

	
	
	 двойная длина);

	
	d пр
	-  диаметр провода, мм.


В формулу (5.4) вводят поправочный коэффициент 1,1 для учета дополнительных сопротивлений сростков проводов и прочих.

Ток в каждом ЭД при последовательном соединении их равен току в сети

	
	   i  = I посл = E / ( R + ro ), А
	
	  (5.5)


Условие безотказности при постоянном токе

	
	i  =  U / Rобщ  ≥  Iг ,
	
	  (5.6)

	где
	U
	-  напряжение источника тока, В;

	
	Iг
	-  гарантийный ток, А.


При последовательно-параллельном соединении общее сопротивление ЭВЦ  Rобщ  определяют по выражению

	
	Rобщ  = Rм + [ Rу + Rс + n · ( Rк + Rэд)] / m ,Ом,
	  (5.7)

	где
	n
	-  число последовательно включенных ЭД в группе, шт.;

	
	m
	-  число параллельных групп, шт.


Ток в магистрали должен удовлетворять условию I  ≥  m · Iг , А.
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Б) Расчет ЭВЦ, инициируемых сетевыми взрывными приборами (кроме конденсаторных).
Источниками напряжения Uвх, подаваемого на вход сетевых взрывных приборов, служат осветительно-силовые сети или передвижные электростанции. Напряжение этих источников стандартизировано и составляет 127, 220, 380 или 600 В.

Для расчета ЭВЦ в качестве исходного принимают напряжение на выходных зажимах взрывного прибора  Uвых, которое связано с Uвх определенным соотношением, зависящим от схемы прибора.

Для выпрямительных приборов с трехфазной мостовой схемой Uвых = 2,34Uвх.ф  = 1,35Uвх.л (здесь Uвх.ф  и Uвх.л  – соответственно фазное и линейное напряжения  питающей  сети,  В),   а   для  приборов  с прямым включением тока Uвых = Uвх .

Критерием безотказного взрывания рассчитываемой цепи является условие:

а) при последовательном соединении ЭД

	
	Iэд  =  Uвых / Rобщ  ≥  Iг ;
	
	  (5.8)


б) при последовательно-параллельном соединении

	
	Iэд  =  Uвых / (m · Rобщ)  ≥  Iг .
	
	  (5.9)


5.2.5.  Системы неэлектрического инициирования 

Системы неэлектрического инициирования, представленные системами «Нонель», разработанной шведской фирмой «Дино-Нобель», «Примадет» (Испания) и российским аналогом – системой «СИМВ» (НМЗ «Ис-
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кра» и АО «Нитро-Взрыв), являются следующим шагом в совершенствовании средств инициирования. По оценкам ведущих специалистов в области взрывного дела, системы неэлектрического инициирования следует отнести к числу важнейших изобретений минувшего столетия в области взрывной технологии.   

Системы неэлектрического инициирования:

а) не содержат инициирующих взрывчатых веществ;

б) нечувствительны к блуждающим токам, статическому электричеству     и  электромагнитным  импульсам;
в) включают неразрушающуюся ударно-волновую трубку (в качестве

    проводника сигнала);

г) малочувствительны к механическому воздействию как по капсюлю-детонатору, так и по ударно-волновой трубке.

Некоторые характеристики систем «СИНВ» и «Нонель» приведены в табл.5.7. и 5.8. 

Таблица 5.7. Технические характеристики системы «СИНВ-Ш»

	Показатель


	Скважинные

(СИНВ – С)
	Шпуровые

(СИНВ – Ш)

	Число серий (ступеней) 
	11
	30

	замедления, шт.
	
	

	
	
	0 – 100 (через 20 мс)

	Интервал замедления, мс
	100 – 200 (через 
	100 – 200 (через 25 мс)

	
	25 мс)
	200 – 500 (через 50 мс)

	
	200 – 500 (через 
	500 – 1000 (через 100 мс)

	
	50 мс)
	1000-10000 (через 1000 мс)

	Длина ударно-волновой
	7, 10, 16, 21, 24, 30
	2, 4, 7, 10, 16

	трубки, м
	
	

	Восприимчивость к ини-
	ЭД (ГОСТ 9089), КД-8С,
	ДШ-А, ДШ-В, ДШЭ-12

	циирующему импульсу
	ДШ-А, ДШ-В, ДШЭ-12
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В маркировке элементов системы «СИНВ» указывается тип системы и время замедления. Например, СИНВ-Ш-125 обозначает систему для шпуровых зарядов с замедлением 125 мс, СИМВ-С-350 – систему для скважинных зарядов с замедлением 300 мс.

Таблица 5.8. Технические характеристики системы «Нонель»

	Показатель


	«Нонель МС»
	«Нонель ЛК»

	Число серий (ступеней) 
	18
	56

	замедления, шт.
	
	

	
	
	От 25 до 600 мс

	Интервал замедления, мс
	75 – 500 (через 50 мс)
	(за исключением 

ступеней 13, 21 – 24)

	Длина волновода, м
	2,4; 3,0; 3,6 -7,8; 8,4-10,2; 12,0-15,0; 15,6-18,0; 21,0-24,0;

	
	27,0-30,0; 36,0; 42,0-48,0; 54,0-60,0; 72,0-96,0

	Восприимчивость к ини-
	Взрывная машинка «Диностар»,

	циирующему импульсу
	ДШ, ЭД,


Система «Нонель» включает элементы, основными из которых являются детонаторы NPED, волноводы и соединительные элементы с замедлениями.

Примеры конструирования взрывной сети отражены на рис.5.3

5.3.  Основные причины отказов при инициировании ВВ

и рекомендации по их предотвращению

Инструкции и положения по обеспечению по обеспечению безопасных и безотказных условий инициирования ВВ регламентируются Правилами безопасности при взрывных работах. В настоящем разделе отражены 
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Рис. 5.3 Схемы взрывной сети при использованиии неэлектрического способа инициирования; а – порядок сборки волноводов; б – примерная

Схема взрывной сети
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наиболее характерные причины отказов при инициировании ВВ и даны рекомендации по их исключению.

5.3.  Основные причины отказов при инициировании ВВ

и рекомендации по их предотвращению

Инструкции и положения по обеспечению по обеспечению безопасных и безотказных условий инициирования ВВ регламентируются Правилами безопасности при взрывных работах. В настоящем разделе отражены 

наиболее характерные причины отказов при инициировании ВВ и даны рекомендации по их исключению.

Огневой и электро-огневой способы инициирования ВВ

При огневом и электро-огневом способах инициирования время замедления взрывания зарядов обеспечивается подрезкой огнепроводных шнуров и зависит исключительно от длины зажигательных трубок. Основными причинами отказов являются:  обрыв ОШ при взрыве соседнего шпурового заряда (при чрезмерном увеличении времени замедления между взрывами очередных шпуровых зарядов), а также  раздвижка патронов ВВ в заряде (или его переуплотнение) при некачественной забойке. Для предотвращения подобных явлений рекомендуется выдерживать замедление в пределах 5 с и применять качественную забойку, выполненную, например, из песчано-глинистой смеси.

В целях повышения безопасности при выполнении взрывных работ и предотвращения возможных отказов разрешается за один прием поджигать не более 16 одиночных отрезков ОШ и применять не более шести патронов для их группового поджигания [5]. При ширине забоя более 5 м зажигание 
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ОШ разрешается производить двум взрывникам, из которых один назначается старшим.

Электрический способ инициирования ВВ

Отказы в электровзрывных цепях при электрическом способе инициирования  в основном могут быть связаны: с заводскими дефектами ЭД, не выявленными в процессе их регламентированной проверки; с дефектами проводов либо низким качеством их соединений: с недостаточными силой тока во взрывной цепи и импульсом тока на каждом ЭД; с поврежде
нием ЭД в процессе транспортирования или неправильным обращением в момент изготовления патрона-боевика.

При электрическом способе инициирования возможны преждевременные взрывы ЭД в результате внешнего немеханического воздействия. К источниками внешнего немеханического воздействия могут быть причислены блуждающие токи (утечки от токоведущего рельсового пути, из электросетей, источников электростатического воздействия), а также токи наводки от силовых кабелей.

Одной из мер защиты от воздействия электротяговых токов, источниками которых являются токоведущие рельсовые пути, является их отключение от нагрузки на расстоянии (в обе стороны от мест монтажа электровзрывной цепи) не менее чем на 300 – 400 м при использовании ЭД нормальной чувствительности, и не менее, чем на 100 – 150 м при использовании ЭД пониженной чувствительности. Другой мерой защиты от токов утечки является установка реле утечки.

Защита электровзрывной цепи от электростатических разрядов (основным источником которых является пневмотранспортирование ВВ по пластикатовым зарядным трубопроводам) обеспечивается применением 
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штатных зарядчиков, увлажнением ВВ (в установленных пределах) в процессе заряжания и заземление зарядных устройств.

5.4. Средства механизации заряжания шпуров и скважин. 

Основные принципы выбора зарядных устройств
Механизированное заряжание шпуров и скважин производится главным образом гранулированными, реже – патронированными ВВ. По принципу  действия  устройства  для  механизированного заряжания  разделяют 

на эжекторные, порционные и камерные (нагнетательные, нагнетательно-эжекторные).

В соответствии с требованиями стандартов на зарядные машины и практикой использования зарядных устройств можно выделить четыре основные группы средств механизации процесса заряжания ВВ:

I  группа – зарядчики для шпуров диаметром 32…46 мм, глубиной до 2 м и расходом  ВВ  на  взрыв  до  50 кг  при  максимальной  вместимости шпура до 5 кг ВВ;

II  группа – зарядчики для шпуров и скважин диаметром 32…65 мм глубиной до 5 м, расходом на взрыв до 800 кг и максимальной вместимостью шпура или скважины не более 40 кг;

III   группа  –  зарядные   устройства   и  машины   для   скважин   диаметром 56…125 мм,  глубиной  до  50 м со сменной производительностью до  4000 кг при максимальной вместимости скважины до 120…150 кг;

IV    группа  –  зарядные   устройства   и   машины   для  скважин  диаметром 200 мм, для массовых взрывов со сменной производительностью более 4000 кг при максимальной вместимости скважин до 400 кг (табл. 5.9).
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Таблица 5.9.  Классификация зарядных устройств

	Показатель
	Группа зарядных механизмов

	
	I
	II
	III
	IV

	Объем загрузочной камеры, м3
	≥ 0,01
	До 0,05
	– 
	– 

	Максимальная техническая
	10
	30
	50
	100

	производительность, кг/мин
	
	
	
	

	Максимальный расход сжатого
	2
	4
	8
	10

	воздуха, м 3/мин
	
	
	
	

	Максимальная дальность транс-
	15
	30
	300
	300

	портировния ВВ, м
	
	
	
	

	Численный состав обслуживаю-
	1
	1…2
	2…3
	3…4

	щего персонала, чел.
	
	
	
	


Признаком, определяющим, к какому типоразмеру отнести ту или иную зарядную машину, является масса максимального заряда ВВ, формирование которого в шпуре или скважине  она обеспечивает при непрерывном процессе  заряжания. 

Зарядные машины и устройства должны обеспечивать:

а)  формирование заряда ВВ в шпуре или скважине за один прием;

б)  регулирование и поддержание в заданных пределах концентрации смеси «воздух – ВВ» и скорости ее движения, а, следовательно, и технической производительности;

в)  заряжание скважин диаметром 70…250 мм любого направления при длине зарядного шланга до 300 м; 

г)   контроль  за  качеством  укладки  в скважине   и  количеством заряжаемого ВВ;

д)  дозированный ввод заданного количества жидких добавок в ВВ в процесса заряжания;

е)  равномерную укладку ВВ с заданной плотностью по всей глубине зарядной камеры;
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ж)  измельчение при заряжании гранул грубодисперсных ВВ, обеспечивающее постоянство механической смеси заряда требуемой дисперсности.

Характеристики некоторых типов зарядных устройств, допущенных к постоянному применению, приведены в табл. 5.10 – 5.15.

Как показывает практика отечественных и зарубежных рудников, для гранулированных и водосодержащих ВВ при механизированном заряжании плотность заряда составляет 1100…1150 кг/м 3. Для формирования зарядов заданной плотности в восходящих и наклонных скважинах необходимо,  чтобы  тип зарядного устройства  и  скорость транспортирования 

гранулированных ВВ соответствовали диаметру скважин. Так, при диаметре скважин 60 мм производительность пневматического зарядчика должна составлять 4…6 кг/мин, при 100 мм – 20...25кг/мин и при 150 мм – 60…65 кг/мин [6]. Имея численное значение диаметра скважины, можно определить расчетную производительность зарядного устройства (Пзар)., воспользовавшись выражением
	
	Пзар. = 4117 dс.2  – 214 dс + 4,5., кг/мин,
	
	  (5.1)

	где
	dс.
	- диаметр скважины, м.


По расчетной величине производительности принимают типоразмер зарядного устройства.

Таблица 5.10.  Техническая характеристика зарядно-доставочной 

машины ЗДУ – 50 

	Вмести-мость

камеры, м3
	Диаметр скважин, мм
	Угол наклона скважин,

град.
	Глубина 

скважины, м
	Техническая прзводитель-ность, кг/мин
	Плотность заряжания, кг/м3

	0,15
	До 76
	0 – 360 
	До 60
	50,0
	1150
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Таблица 5.11.  Техническая характеристика зарядчиков камерного типа

	Показатель
	КНВВ
	КЗВВ

	Вместимость камеры, кг
	110
	105

	Максимальный диаметр скважин,мм
	105
	105

	Угол наклона скважин, град.
	0 – 360 
	0 – 360 

	Техническая производительность, кг/мин
	100
	100

	Плотность заряжания, кг/м3
	1100
	1100

	Длина участка транспортирования, м:
	
	

	общая
	300
	200

	по вертикали
	160
	80

	Масса зарядчика, кг
	550
	120


аблица 5.12.  Техническая характеристика нагнетательно-эжекторных

зарядчиков типа «Ульба»

	Показатель


	«Ульба-50»
	«Ульба-150»
	«Ульба-400»

	Вместимость камеры, л
	50
	150
	400

	Диаметр скважины, мм
	36 – 105 
	36 – 150 
	70 – 250 

	Глубина скважины, м
	50
	50
	50

	Техническая производи-
	
	
	

	тельность, кг/мин
	10 – 80 
	10 – 100 
	10 – 120 

	Плотность заряжания, кг/м3
	1150
	1150
	1150

	Масса зарядчика, кг
	40
	75
	740


71
Таблица 5.13. Технические характеристики зарядных устройств 

порционного типа

	Показатель 
	Зарядчики
	Зарядные

машины

	
	ЗП – 2 
	ЗП – 5
	ЗП – 12 
	ЗП – 25 
	ЗМК-1А
	МЗК-25

	Вместимость камеры, кг
	2
	5
	12
	25
	35
	20

	Масса порции, кг
	0,8-2,0
	0,8-2,0
	0,8-2,0
	0,8-2,0
	до 5
	до 5

	Диаметр шпуров 

(скважин) до, мм
	56
	80
	105
	150
	36 - 70
	32-105

	Техническая производи-

тельность, кг/мин
	35
	60
	135
	135
	20
	25

	Плотность заряжания,

кг/м3
	1200
	1200
	1200
	1200
	1100
	1200

	Максимальная глубина

шпура (скважины), м
	25
	35
	40
	40
	50
	35

	Масса зарядчика, кг
	15
	19
	30
	38
	35
	21
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Таблица 5.14.  Техническая характеристика эжекторных зарядчиков 

«Курама»

	Показатель


	«Курама – 7»
	«Курама – 8»

	Вместимость камеры, л
	8
	8

	Диаметр шпуров, мм
	34 – 56 
	34 – 56 

	Глубина шпуров, м
	2,8
	2,8

	Длина зарядной трубки, м
	2,5
	2,5

	Ориентация шпуров


	Горизонтальные 

и слабонаклонные
	Восходящие

	Техническая производи-

тельность, кг/мин
	12,0
	18,0

	Плотность заряжания, кг/м3
	1000,0
	1000,0
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Таблица 5.15.  Техническая характеристика ранцевого зарядчика

нагнетательного типа РПЗ-0,6

	Вместимость

камеры, кг
	Масса порции, кг
	Длина заряд-

ного

шланга, м
	Диаметр заряда, мм
	Техничес-кая произ-

водитель-

ность, кг/мин
	Диаметр шпуров, 

мм
	Глубина шпуров, м
	Масса, кг

	16,0
	0,5 – 0,6
	10,0
	18 – 20 
	10,0
	До 42
	До 5
	30,0


5.5. Основные перспективы совершенствования промышленных взрывчатых материалов

Ассортимент промышленных ВВ (ПВВ) в России обновляется медленно и, к сожалению, не отражает мировых тенденций в их развитии и совершенствовании.
Сложившаяся в России практика говорит о том, что 90 % взрывчатых веществ изготавливается на крупных заводах, вследствие чего взрывчатые вещества в больших объемах хранятся и перевозятся в больших количествах. Высокие материальные затраты на изготовление и перевозку ВВ усугубляются большим числом несчастных случаев, обусловленных в том числе высокой опасностью процесса грузопереработки ВВ.

Высокая технико-экономическая эффективность взрывных работ за последние 10 лет за рубежом связана, главным образом, с широким применением ПВВ типа АС – ДТ  и эмульсионного типа. ПВВ эмульсионного типа показали их неоспоримые преимущества перед другими типами ВВ: низкую чувствительность к механическим и тепловым воздействиям, возможность достижения плотности (до 1350 кг/м3) заряда, близкий к нулевому кислородный баланс, возможность полной механизации взрывных работ и допустимость приготовления ВВ непосредственно перед забоем 
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(скважиной). Немаловажной является доступность сырьевой базы, а стоимость ВВ в 2…3 раза меньше, чем, например, у гранулитов.

В России некоторые эмульсионные ВВ допущены к постоянному применению на открытых горных работах, а для подземных горных работ эмульсионные ВВ находятся в стадии разработки.

Зарубежные фирмы, производящие взрывчатые вещества, уделяют внимание и совершенствованию патронированных ВВ. Успешно применяются патроны ВВ, имеющие муфтовые и резьбовые соединения. При 

формировании заряда из патронов с такими соединениями достигается необходимая сплошность заряда. Альтернативой этому являются примеры использования при контурном взрывании патронов ВВ с длиной до 1,2 м и диаметром меньшим, чем диаметр шпура. 
В области совершенствования электрического инициирования наблюдается переход к детонаторам еще менее чувствительным к механическому и электростатическому внешнему воздействию. В Швеции, например, запрещены к применению электродетонаторы с безопасным током 0,18 А и гарантийным 1 А  и  повсеместно используются ЭД с характеристиками 1,3/ 4,0; 2,5/7,0 и 10/30 А.

Отечественным разработчиком средств инициирования НМЗ «Искра» в настоящее время проводятся испытания исключительно надежных электронных детонаторов с замедлением до 10 с с интервалом в 1 мс.
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6. КОНДИЦИОННЫЙ И СРЕДНИЙ РАЗМЕРЫ

КУСКОВ ОТБИТОЙ РУДЫ. МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ

КАЧЕСТВОМ ДРОБЛЕНИЯ РУДЫ

6.1. Понятие о кондиционном и среднем размерах куска отбитой руды

Кондиционный кусок – это отдельность полезного ископаемого или породы, полученная в забое в результат ведения буровзрывных работ, размер которой (по наибольшему из трёх измерений) не превышает максимально допустимого для погрузочного, транспортного и дробильного оборудования, применяемого при отработке данного месторождения [7]. Куски, превосходящие по размерам кондиционный, называют негабаритными, а суммарное содержание их в горной массе (в %) составляет выход негабарита.
Подземное горное производство включает различные технологические процессы, находящиеся в определённой взаимосвязи, и размер кондиционного куска является параметром, имеющим наиболее высокую тесноту связи со всеми процессами горного производства. 

Проектирование рудника выполняется на основе геологических и горнотехнических данных, включающих физико-технологические свойства руд и вмещающих пород, величину запасов руд, содержание в них полезного компонента, сведения о состоянии земной поверхности и об экологической обстановке в районе ведения горных работ. В соответствии с этими данными выбирается система разработки, а в техническом проекте в большинстве случаев ориентировочно определяются размер кондиционного куска   и оборудование   для выпуска  и доставки руды.  Размер кондицион-
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ного куска обосновывается для обеспечения (наряду с безопасными условиями труда) минимальных суммарных затрат на добычу и может быть подвергнут корректировке. Увеличение размера кондиционного куска связано с необходимостью перехода на более мощное погрузочно-транспортное и дробильное оборудование. Это при сохранении прежних параметров БВР на отбойку руды позволит снизить выход негабарита и исключить связанные с его ликвидацией затраты на вторичное дробление, однако потребует увеличения сечения выработок. В качестве примера в табл. 6.1 приводятся размеры кондиционного куска в зависимости от некоторых типов применяемого оборудования [8]. 

Таблица 6.1. Зависимость размера кондиционного куска

от некоторых типов применяемого оборудования

	Тип применяемого оборудования
	ак, мм



	Погрузочные машины ПНБ-4, автосамосвалы МоАЗ
	600 . . 800

	Погрузочно-транспортные машины с ковшом вместимостью
	

	До 3 м 3
	400 . . 500

	Свыше 3 м 3
	600 . . 800

	Скреперные лебедки мощностью
	

	30 . . 50 кВт
	400 . . 500

	75 . . 100 кВт
	600 . . 800


Размер кондиционного куска (aк) в зависимости от применяемого оборудования может быть определен и по эмпирическим выражениям
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	а) при доставке рудной массы скреперной установкой
	


	
	aк ≤ Vскр. + 0,23, м,
	
	(6.1)          

	где
	Vскр.
	- вместимость скрепера, м 3; Vскр.= 0,016 Nдв.,   

	
	
	Nдв., - мощность двигателя скреперной лебедки, кВт;


	б) при доставке рудной массы погрузочно-транспортной техникой

	
	aк ≤ 0,016 V к 2. + 0,025 V к + 0,28 , м
	
	(6.2)          

	где
	V к
	- вместимость ковша ПТМ, м 3.


В качестве показателя степени дробления руды часто используют параметр, называемый диаметром (размером) её среднего куска, вычисляемый  по данным  фракционного анализа. Обзор литературных источников и экспериментальные исследования показал, что наиболее объективным критерием, связывающим зависимость производительности процесса доставки от фракционного состава отбитой руды, является соотношение линейных размеров выпускных выработок  (либо размеров грузонесущих органов оборудования) и среднего размера куска руды аср. В частности, при доставке руды самоходным оборудованием  отношение ширины ковша ПТМ к среднему размеру куска оказывает существенное влияние на продолжительность процесса черпания и, как следствие, на производительность процесса доставки рудной массы в целом. Чем меньше размер среднего куска, тем ближе по величине производительность машины к технически возможной. Напротив – увеличение размера среднего куска приведёт к повышению выхода негабарита и увеличению непроизводительных затрат времени на его дробление.
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Подводя итог сказанному выше, можно сделать вывод, что размер кондиционного куска определяет линейные размеры выпускных выработок, типоразмер погрузочно-доставочного и транспортного оборудования, а средний размер куска оказывает непосредственное влияние на производительность процессов выпуска руды, ее доставки и транспортирования.

Фракционный состав отбитой руды может быть определен непосредственными замерами, на основе которых находят средний линейный размер куска (aср) по формуле

	
	aср = Σ ai pi / 100,
	
	(6.3)

	где
	ai
	- средний размер отдельной фракции, м;

	
	pi
	- содержание отдельности средней фракции, %.


6.2. Методы управления качеством подготовки

рудной массы

При обоснованных параметрах системы разработки, а именно – очистных работ, полнота извлечения и качество подготовки рудной массы находятся в прямой зависимости от технологии взрывной отбойки руд. Принятой системе разработки и требуемому гранулометрическому составу отбитой руды соответствует тип и диаметр заряда ВВ, обеспечивающие оптимальные энергетические затраты на разрушение рудного массива и минимальный выход негабарита.
Одной из важнейших задач на стадии проектирования параметров БВР является определение рационального диаметра шпура или скважины, сетки расположения скважин и удельного расхода ВВ. 
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Рекомендации по определению рационального диаметра шпура или скважины

По результатам теоретических и экспериментальных исследований установлено, что при применении гранулированных ВВ и пневматического заряжания шпуров и скважин безнегабаритная отбойка руды может быть обеспечена при следующих соотношениях между размерами кондиционного куска aк и диаметром шпура (скважины) dС [9]:

	
	 dс = 0,245 aк1,32;  aк = 4,07 dс 0,758, м.
	
	(6.4)


Для условий отбойки с минимальным выходом негабарита, когда Л.Н.С. скважины (шпура) равна 2…3 кратной величине кондиционного куска, соотношение между размерами кондиционного куска и диаметром скважины (шпура) в крепких трещиноватых рудах может быть определено по эмпирическому выражению

	
	 aк = 5,9 dс + 0,07, м.
	
	(6.5)


Диаметр шпура (скважины) оказывает комплексное влияние на производительность труда и себестоимость отбойки. При скважинах малых (до 80 мм) и больших (80 мм и более) диаметров различны методы и способы проведения взрывов, типы ВВ и зарядных устройств. Изменение диаметра скважин при прочих равных условиях непосредственным образом влияет и на изменение среднего размера куска, доля которого в общем объеме отбитой руды весьма существенна.

Ориентировочно средний размер куска руды можно определить уже на стадии проектирования параметров БВР. Для монолитных и крупноблочных массивов рекомендуется воспользоваться выражением [10]
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	аср = 2 dс(5,5 / f 1/3 – 1) 0,5,
	
	(6.6)

	где
	f
	- коэффициент крепости массива по шкале М.М.Протодья-

	
	
	конова.


Некоторые рекомендации по выбору сетки шпуров (скважин)

Под сеткой расположения скважин подразумевается комплекс, включающий два важнейших параметра – линию наименьшего сопротивления (л.н.с., W) и расстояние между шпурами или скважинами (а). В разделе, посвященном методике расчета параметров БВР, даны конкретные рекомендации к расчету этих параметров. Чем больше диаметр шпура (скважины), тем выше их численные значения. В качестве примера служат значения, приведенные в табл. 6.2.

Таблица 6.2. Средние соотношения параметров W и а
	Значения W × а  (от … и до…), м  при диаметрах шпуров (скважин), мм

	42
	76
	105
	150

	1× 1 / 1,2 ×1,4
	2 ×1,5 / 2,1 ×2,5
	2,5 ×2 / 2,3 × 2,7
	2,5 × 2,7 / 2,7×3,2


 При разрежении сетки скважин снижаются затраты на разбуривание блоков, однако ухудшающееся качество дробления приводит к возрастанию трудоемкости и стоимости работ при выпуске руды и вторичном ее дроблении. При увеличении работ, связанных со вторичным дроблением, возрастают затраты на поддержание подготовительно-нарезных выработок и запыленность рудничной атмосферы, что ухудшает санитарно-гигиенические условия труда горнорабочих.
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При уменьшенных параметрах сетки скважин существенно повышается производительность труда на выпуске и доставке руды, снижаются затраты на поддержание выработок и запыленность воздуха, но возрастают затраты на разбуривание блоков и отбойку руды в целом.

Параметры (W) и (а) связаны между собой коэффициентом сближения зарядов (m). Для зарядов нормального дробления коэффициент сближения принимают в зависимости от диаметра взрывных скважин [11]

	
	m  =  0,5  / dс 1/3.
	
	(6.7)


 При необходимости взрывного рыхления горной массы до требуемой интенсивности коэффициент сближения

	
	m  =  0,75 Кр ,
	
	(6.8)

	где:
	Кр
	- коэффициент разрыхления взорванной горной массы.


Удельный расход взрывчатых веществ

Параметры сетки скважин зависят от ряда факторов (диаметра скважин, коэффициента крепости руд и т.д.) и рассчитываются исходя из заданного качества подготовки рудной массы. Всем требованиям, предъявляемым к параметру отбойки первостепенной важности, удовлетворяет удельный расход ВВ на отбойку, величина которого зависит от типа применяемого ВВ, от требуемой степени дробления, крепости (в отдельных случаях трещиноватости) и других характеристик взрываемого массива. Зная удельный расход ВВ на отбойку, можно рассчитать объем буровых работ и, следовательно, величину всех затрат, связанных с отбойкой горной массы.
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Увеличение удельного расхода ВВ приводит к снижению выхода негабарита, однако увеличивает затраты на отбойку руды и при достижении определенного уровня и дальнейшем его возрастании практически не влияет на величину коэффициента разрыхления, приводит к переизмельчению руды и, как следствие,   к  увеличению   потерь   рудной  мелочи. Поэтому при определении удельного расхода следует максимальное внимание уделять свойствам разрушаемого массива и по возможности применять взрывчатые материалы, наиболее полно удовлетворяющие горно-технологическим условиям отбойки.

Применение направленного взрывания

Эффективным средством улучшения качества дробления является использование кинетической энергии разлетающихся кусков рудной массы, разрушенной взрывом, а именно – применение встречного и направленного взрывания [12].

Расстояние (L), на котором соударение встречных кусков гарантировано, определяется из выражения

	L = 0,6 v0 (H / g) 0,5, м,
	(6.9)

	где
	v0 
	- скорость разлёта отбитой рудной массы, м/с;
	

	
	H 
	- высота подэтажа, м;
	

	
	g 
	- ускорение силы тяжести, м / с 2.
	


Процесс отбойки с использованием эффекта соударения разлетающихся отдельностей массива называют также встречным взрыванием.
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Частным случаем встречного взрывания является направленная отбойка руд, которая осуществляется или  отрезной щели, где обеспечивает-

ся удар кусков взорванной рудной массы о неподвижную преграду (противоположную плоскость отрезной щели или лежачий (висячий) бок очистной камеры). В указанном случае используют традиционную технологию буровзрывных работ с вертикальным расположением плоскостей вееров скважин.

В иных случаях, когда расстояние от поверхности слоя отбиваемой рудной массы до неподвижной преграды превышает величину (L), возможным является размещение вееров скважин под углом друг к другу, а при отработке пологопадающих рудных тел эту пространственную систему ещё наклоняют в сторону лежачего бока.

Технология отбойки руды веерами скважин, расположенными в различных плоскостях, позволяет расширить сетку скважин, снизить выход негабарита и уменьшить удельный расход ВВ на отбойку.

Угол наклона вееров к оси бурового штрека (αв) в общем виде можно определить из выражения
	 αв  ≤  arccos [ ( m – b) / (2L) ], град.,
	(6.10)

	где
	m 
	- мощность рудного тела, м;
	

	
	b 
	- ширина бурового штрека, м;
	


Подставив в выражение (6.10) значение (L) (6.9), получим

	 αв  ≤ arccos [( m – b) /(1,2 v0 √ H g)], град..
	(6.11)
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7. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ

 БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ

7.1. Выбор типа ВВ и рационального диаметра шпура (скважины)

Вначале выбирают тип ВВ для конкретных горно-геологических условий. Для этого определяют необходимое детонационное давление (Рн ),

	
	Рн. = (0,00126 ρп сп – 1,7  10 3), кПа,
	
	(7.1)


затем скорость детонации

	
	D = 1450,0 (Рн / ρвв)0,5, м/с
	
	(7.2)


и потенциальную энергию

	
	Qвв = 103 Рн. / [ 2 (n – 1) ρвв ] , кДж,
	
	(7.3)


	где:
	ρп
	- плотность пород, кг/м 3;

	
	сп
	- скорость продольных волн, м/с;

	
	ρвв
	- плотность ВВ, кг/м3;

	
	n
	- показатель политропы (при  ρвв = 1000 кг/м3  n = 2,0).


После этого по полученным значениям D и Qвв выбирают марку взрывчатого вещества по перечню рекомендуемых взрывчатых материалов, а после этого, если известны типоразмеры погрузо-доставочного оборудования и размер кондиционного куска, соответствующему этому оборудованию,  по одному  из  выражений  (6.1, 6.2, 6.4, 6.5 и 6.6)   производят 
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предварительный расчет диаметра шпура (скважины). Расчетный диаметр корректируют по стандартным диаметрам буровых коронок (табл. 4.2). По принятому диаметру и с учетом горно-геологических и горно-технологических условий отбойки выбирают тип бурового оборудования, после чего приступают к расчету параметров БВР.

7.2. Расчет параметров буровзрывных работ

7.2.1. Расчет параметров шпуровой отбойки

Основными параметрами отбойки являются диаметр шпура ( d ), линия наименьшего сопротивления (л.н.с., W ) и расстояние между соседними шпурами (а). Глубина шпуров и схема их расположения ограничивается техническими возможностями бурильных машин, горно-техническими условиями разработки и характеристиками массива. Некоторые схемы расположения шпуров изображены на рис. 7.1 и 7.2.

Расчет параметров БВР начинают с определения конструкции вруба, а затем переходят к отбойным и контурным шпурам (отбойка на две обнаженные поверхности).

Величину л.н.с. для отбойных и контурных шпуров определяют по выражению

	
	W = dш [ 0,785 Δ τ  / (m qр)] 0,5,
	
	(7.4)


	где:
	dш
	- диаметр шпура, м;

	
	Δ
	- плотность заряда взрывчатого вещества, кг/м 3;

	
	τ
	- коэффициент полноты заряжания, доли ед.,  τ  = 0,6 – 0,72;

	
	m
	- коэффициент сближения зарядов, значение  m  можно

	
	
	принимать равным 1,0…1,15, либо воспользовавшись 

	
	
	  выражениями 6.7 и 6.8;
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	qр
	- расчетный удельный расход ВВ, кг/м3


	
	qр = q0 е kв
	
	(7.5)


	где
	q0
	- теоретический удельный расход ВВ, кг/м3;

	
	kв
	- коэффициент, учитывающий величину выемочной

	
	
	  мощности, kв = 1; 1,15; 1,6, 2,3; 3,8 при выемочной

	                      мощности, составляющей соответственно 3,5; 3,0; 

	2,0; 1,5; 1,0 м.


Значения теоретического удельного расхода ВВ при различных коэффициентах крепости руды ( f )

	f
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	20

	q0
	0,40
	0,49
	0,61
	0,74
	0,90
	1,09
	1,31
	1,61


Расстояние между шпурами в ряду (a ) определяют по формуле 
	
	a = 0,886 d [ Δ kзаб / q] 0,5,
	
	  (7.6)


	где
	kзаб
	- коэффициент, учитывающий забойку в шпуре,

	
	
	  при отсутствии забойки  kзаб = 1,0; при наличии

	
	
	  забойки kзаб = 0,8…0,9;


Объем отбойки в забое (Vотб) находят по выражению

	
	Vотб. = lз W  M  Np ,
	
	  (7.7)


	где:
	lз = lш  η  sin α
	- подвигание забоя в направлении бурения шпуров

	
	
	                         за одно взрывание, м;

	
	lш
	- длина шпура, м; 
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	η
	- коэффициент использования шпура (к.и.ш.);

	
	α
	- угол наклона шпуров к плоскости забоя, град.;

	
	M
	- мощность залежи или выемочная мощность, м;

	
	Np
	- число взрываемых рядов шпуров.


 Число шпуров в ряду (Nш ) определяют, округляя до ближайшего целого, по формуле 

	
	Nш = (M – 2aкр) / (a + 1),
	
	  (7.8)


	где
	aкр
	- расстояние от устья шпура до контура отбиваемого слоя,

	
	
	рекомендуется aкр принимать в пределах 0,15…0,2 м.


Общую глубину шпуров  (Lш ) можно найти по выражениям:

а) в случае, если шпуры восходящие (рис. 7.1, а)

	
	Lш = Nш  lш Nр ,  м,
	
	(7.9)


б) в случае уступной отбойки горизонтальными шпурами (рис. 7.1, б)

	
	Lш = Nш  Nр  Nуст lуст , м,
	
	(7.10)


	где
	lуст
	- длина уступа;

	
	Nуст
	- количество уступов, находящихся в одновремен-

	
	
	ной работе.


Глубина шпуров на 1 м3 отбойки руды ( lб )

	
	lб = Lш / Vотб ,  м/м3.
	
	  (7.11)
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Выход руды с одного метра шпура

	
	v0 = Vотб / Lш , м3 / м.
	
	  (7.12)


Общий расход ВВ на отбойку

	
	Qвв = qш Lш kз, , кг,
	
	  (7.13)


	где
	qш
	- масса заряда ВВ, приходящаяся на 1 м шпура, 

	
	
	  qш = π d 2 Δ kзр / 4, кг / м;

	
	kзр
	- коэффициент плотности заряжания шпуров, kзр = 0,8…0,9 – 

	
	
	  при заряжании патронированными ВВ и kзр = 1,15…1,2 –

	
	
	  при пневмозаряжании гранулированными ВВ;

	
	kз
	- коэффициент заполнения шпуров.


Приближенно масса заряда ВВ, приходящаяся на 1 м шпура при различных его диаметрах составит

	d, мм
	32
	34
	36
	38
	40
	42
	44

	qш , кг / м
	0,66
	0,97
	1,09
	1,21
	1,34
	1,48
	1,62

	d, мм
	46
	48
	50
	55
	60
	65
	70

	qш , кг / м
	1,77
	1,93
	2,09
	2,53
	3,02
	3,54
	4,10


В случае применения патронированных ВВ определяют (округляя до целого) потребное число патронов ВВ 

	
	Nп = Qвв / qп ,
	
	  (7.14)


	где
	Nп
	- потребное количество патронов ВВ;

	
	qп
	- масса патрона ВВ, кг.
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Массу и размеры патронов ВВ для заряжания шпуров и скважин рекомендуется определять по табл. 7.1.

Количество патронов ВВ, размещаемых в шпуре (nш)

	
	nш = qш / qп .
	
	  (7.15)


Уточненный общий расход ВВ (с учетом бурения дополнительного шпура в ряду врубовых шпуров и добавления в каждый из врубовых шпуров по дополнительному патрону ВВ)

	
	Q’вв  = qп {( nш Nотб  + (nш + 1) Nвр }, кг,
	
	  (7.16)


	где
	Nотб
	- количество отбойных шпуров;

	
	Nвр
	-  количество врубовых шпуров.


Таблица 7.1. Размеры и масса патронов ВВ

	Диаметр патрона,мм
	Длина, мм
	Масса, кг



	27 – 28 
	220 – 260 
	0,15

	31 – 32 
	220 – 265 
	0,20

	36 – 37 
	250 – 255 
	0,25

	45 - 46
	270 – 320 
	0,50

	60
	500 – 510 
	1,50

	90
	500 – 510 
	3,00
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Фактический удельный расход ВВ на отбойку (qф), реальный для принятых условий, определяют по формуле

	
	qф = Q’вв / Vотб , кг/м3.
	
	  (7.17)


Некоторые конструкции зарядов шпуров и скважин изображены на рис. 5.1.

7.2.2 Расчет параметров скважинной отбойки на открытое очистное пространство
В устойчивых рудах, отличающихся монолитной структурой, труднобуримых, а также при бурении из очистного пространства осуществляют отбойку параллельными или параллельно-сближенными скважинами.
В рудах трещиноватых, недостаточно устойчивых, при нечетких контактах залежей, когда точность отбойки по контуру не имеет существенного значения, более эффективна отбойка веерными скважинами.
В сильно нарушенном массиве, где затруднена проходка и поддержание буровых выработок, потолочин отработанных камер, целесообразнее использовать пучковые скважины.
Основными параметрами отбойки, как и при использовании шпуровых зарядов, являются  л. н. с. и сетка расположения скважин, на основе которых определяются все остальные параметры. 

При расчете параметров БВР при отбойке параллельными и веерными свкажинами величину л.н.с. рекомендуется определять по выражению

	
	W = d [ 0,785 Δ kз / (m q) ] 0,5 ,
	
	  (7.18)


	где
	d
	- диаметр скважины, м;
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	Δ
	- плотность ВВ, кг/м3;

	
	kз
	- коэффициент заполнения скважин; 

	
	
	  kз = 0,7…0,95 при их длине соответственно от 5 до 50 м, 

	
	
	  для веерных скважин величину kз определяют графически;

	
	m
	- коэффициент сближения зарядов, рекомендации по опре-

	
	
	  делению величины  m  отражены в подразделе 6.2;

	
	q
	- удельный расход ВВ на отбойку, кг/м3 .


Величину (q ) определяют по формуле

	
	q = q0 e  k2  k4  k5  k6  k7,
	
	  (7.19)


	где:
	q0
	- теоретический удельный расход ВВ на отбойку, кг/м3,

	
	k2 = (lтр / aк) п1
	- коэффициент, учитывающий трещиноватость 

	
	руд и требуемое качество дробления; lтр  - среднее расстоя-

	
	
	ие между видимыми трещинами в массиве, м; n1 = 0,5 – 0,6;

	
	k4
	- коэффициент, учитывающий условия отбойки, k4 = 1,0

	
	
	и 0,7…0,9 при отбойке соответственно на одну и две обна-

	
	
	женные плоскости; k4 = 1,2…1,3 – при отбойке в зажиме;

	
	k5
	- коэффициент, учитывающий способ заряжания  скважин,  

	
	
	  k5 = 1,0 – при ручном и k5  = 0,9…0,95 – при пневматичес-

	
	
	ком заряжании ВВ;

	
	k6 = (d / 0,105 ) n2
	- коэффициент, зависящий от диаметра сква-

	
	
	  жины; n2 = 0,5 – 1,0 (большие значения – в монолитных 

	
	
	  породах, меньшие – в трещиноватых);

	
	K7
	- коэффициент, учитывающий схему расположения скважин 

	
	
	(равен 1; 1,1…1,2 и 1,3…1,5 соответственно при парал-

	
	
	лельном, веерном и пучковом расположении скважин).
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Значения теоретического удельного расхода ВВ (q0) при различных коэффициентах крепости руды приведены ниже.

	f
	8…10
	10…12
	12…14
	14…16
	16…18
	18…20
	≥ 20

	q0
	0,5…0,6
	0,6…0,7
	0,7…0,9
	0,9…1,0
	1,0…1,2
	1,2…1,3
	1,3…1,4


        При отбойке руды параллельными скважинами (рис. 7.3) расстояние между скважинами в ряду определяют по формуле

	
	a = m W.
	
	  (7.20)


        Число скважин в отбиваемом слое (округляется до большего целого)

	
	Nc = ( Bc – 2aкр) / (а + 1),
	
	  (7.21)


	где
	Bc
	- ширина слоя, м;

	
	aкр
	- расстояние от краевых скважин до контура забоя, м.

	
	
	 aкр = 0,2…0,4 W.


Для найденного Nc уточняют значение а, после чего определяют общую глубину скважин в слое (L c)

	
	L c = N c l c, м,
	
	  (7.22)


	где
	l c
	- глубина скважины, м.


Объем отбойки в слое
	
	Vc  = Bc W Hc , м3
	
	  (7.23)


	где
	Hc
	- высота отбиваемого слоя, м.
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Рис.7.3  Расчетная схема  к определению параметров буровзрывных работ при отбойке руды комплектами 
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Глубина скважин на 1 м3 отбитой руды

	
	∆ lс  =  Lc  / Vc  =  Nc  lc  / (Bc W Hc) , м.
	
	  (7.24)


Выход руды при отбойке,  м3 / м

	
	∆v0 = Vc / Lc = 1 / ∆ lс = Bc  W  Hc  / ( Nc  lc).
	
	  (7.25)


         Общий расход ВВ на отбойку, кг

	
	Qвв = qc  Lc   kз = qc  Nc  lc  kз ,
	
	  (7.26)


	      где
	qc
	- масса заряда ВВ, приходящаяся на 1 м скважины, кг.


Удельный расход ВВ, кг / м3,

	
	qвв = Qвв / Vc = qc  Nc  lc  kз / (Bc W Hc).
	
	  (7.27)


 При отбойке руды веерными скважинами  расчет отдельных параметров БВР и сетки расположения скважин производят по иной методике. Обусловлено это тем, что по мере увеличения глубины скважин расстояние между ними увеличивается. Поэтому сетку расположения скважин и некоторые параметры БВР определяют с помощью графического построения веера скважин. 
Вначале определяют место заложения буровой выработки. Место заложения выработки определяют таким образом, чтобы ось бурового станка («центр станка») находилась в пределах проектного контура отбиваемого слоя и отстояла от каждой из пересекающихся границ контура на расстоянии, равном 0,2 – 0,4 W (рис.7.4).   
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Для построения веера используют два параметра: максимальное (amax) и минимальное (amin) расстояния между концами зарядов ближайших скважин, значение которых зависит, в том числе, от величины л.н.с.

Некоторыми авторами работ, посвященных расчетам параметров БВР, рекомендуется величины (amax) и (amin) определять по выражениям
	
	amax =  1,0…1,7 W ; amin =  0,5…0,7 W.
	
	   (7.28)


При этом рекомендуется величину (W) в зависимости от величины диаметра скважины (< 80 мм либо ≥ 80 мм ) определять по выражениям соответственно:

	
	W = 0,11dc ( 15 – а с f ) (e ∆)0,5 ;
	   (7.29)

	
	
	

	
	W = 0,03 ( 15 – а с f ) (e dc ∆)0,5 ,
	   (7.30)


	где
	ас
	- коэффициент структуры массива, ас = 0,4…0,6.


Для более точного и объективного расчета следует учитывать тип оборудования, применяемого на погрузке и доставке отбитой рудной массы с тем, чтобы при отбойке достигался размер кондиционного куска раздробленной руды, соответствующий принятому типоразмеру погрузочно-доставочного оборудования. Так, например, при скреперной доставке рудной массы значения (amax ) следует принимать в интервале от 1,0 до 1,2 W ; при доставке рудной массы самоходным оборудованием – от 1,2 до 1,4 W, а при доставке  виброкомплексами – от  1,4 до 1,7 W. 

Для определения параметра (amin), определяющего величину рационального недозаряда скважин,  предлагается воспользоваться выражением

	
	amin = π dз 2 Δ / (2 qвв р W) – amax, м,
	
	  (7.31)


	где
	dз
	- диаметр заряда ВВ, м.

	
	qввр
	- расчетный удельный расход ВВ, кг/м 3.
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Число скважин на слой, общая их длина, длина заряженной части скважин устанавливаются посредством масштабного чертежа забоя, на котором, используя зависимости (7.28), намечают направления скважин таким образом, чтобы углы забоя прорабатывались каждый своей скважиной. 

Построение веера начинают с оконтуривающих скважин. Расстояние amax откладывают по перпендикуляру, опущенному из конца оси более короткой скважины на ось соседней, более длинной скважины. Величину рационального недозаряда скважин при соблюдении расстояния amin можно упрощенно определить по следующей методике. Из центра бурения («центра станка») очерчиваются две окружности радиусами соответственно 1 – 1,5 W  и 3 W (при недозаряде скважин через одну) или же три окружности радиусами 1W, 2W и 3W  (при недозаряде двух скважин из каждых трех). Оконтуривающие скважины имеют коэффициент заряжания 0,85 – 0,90, а средний коэффициент заряжания по слою –  в пределах 0,6…0,7. 

По окончании построений определяют по чертежу число скважин в веере (Nc), а для каждой скважины: глубину (Lсi),  протяженность заряда (Lзi ) и угол наклона скважины (αсi ). Значения перечисленных параметров заносят в табл. 7.2, а суммарную глубину (Σ Lс) и протяженность заряда скважин (ΣLз) (изображена на рис. 7.3 заливкой), а также общий расход ВВ (Σ qвв) находят из заполненной таблицы, предварительно определив величину заряда каждой скважины (qввi ) по выражению

	
	qввi = Σ Δq Lзi , кг,
	
	  (7.32)


	где
	Lзi
	- длина заряженной части скважин, м; 

	
	Δq
	- вес 1 м заряда скважины, кг.


Другие показатели отбойки веерными скважинами: удельный расход ВВ, выход руды с 1 м скважины и т.д. определяют по формулам, применимым для расчета параметров отбойки руды параллельными скважинами.
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При отбойке руды параллельно-сближенными скважинами  л.н.с. рекомендуется определять по следующей зависимости (рис.7.6):

	
	W = 29,6 d (2,17Nк  - 1)0,5, кг,
	
	  (7.33)


	где
	Nк
	- число скважин в комплекте, шт. 


Величину л.н.с. принимают не более половины толщины потолочины, днища или междукамерного целика. Расстояние между скважинами в комплекте можно определить по формуле

	
	r = 0,6 d (σсж2 ср γ)0,1, м,
	
	  (7.34)


	где
	σсж 
	- предел прочности руды при сжатии, МПа;

	
	ср
	- скорость распространения продольных волн в массиве, м/с;

	
	γ
	- удельный вес руды, кН /м 3.


	
	ср = 3,13 (Е / γ ),
	
	  (7.35)


	где
	Е
	- модуль упругости руды, МПа.


Таблица 7.2.  Таблица к расчету параметров БВР 

	Номер
	αс, 
	Глубина,м
	Масса
	Примеча-

	скважины
	град.
	скважины
	заряда
	заряда ВВ, кг
	ния

	1
	αс1
	Lс1
	Lз1
	qвв1
	– 

	2
	αс2
	Lс2
	Lз2
	qвв2
	– 

	…
	…
	…
	…
	…
	– 

	N
	
	Lсn
	Lзn
	qввn
	– 

	ИТОГО
	– 
	Σ Lс
	ΣLз
	Σ qвв
	– 
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Как правило, расстояние между параллельно-сближенными скважинами в комплекте находится в пределах (2…3) d ≤ r ≤  (7…9) , причем меньшие расстояния принимают для крепких, монолитных руд. Оптимальная величина r = (3…5) d.

Длина скважин в комплекте обычно не превышает 22 – 28 м из-за их искривления.

При заданных (W) и (d ) определяют число скважин в комплекте

	
	Nк = 0,46 + W 2 / (1900 d 2).
	
	  (7.36)


Другие показатели отбойки комплектами параллельно-сближенных скважин: удельный расход ВВ, выход руды с 1 м скважины и т.д. определяют по формулам, применимым для расчета параметров отбойки руды параллельными скважинами.

.

7.2.3 Расчет параметров скважинной отбойки в зажатой среде
Специфика отбойки руды в зажатой среде состоит в том, что массив руды несколькими слоями последовательно отбивают на свободную поверхность, которая граничит с отбитой рудой или обрушенными пустыми породами. К достоинствам отбойки руды в зажатой среде относятся: возможность отработки месторождения в одну стадию без разделения выемочных участков на камеры и целики, а также низкий удельный объем подготовительно-нарезных работ и лучшее дробление руды по сравнению с отбойкой на открытое очистное пространство. 

Сущность отбойки в зажатой среде заключается в следующем. Прилегающая к забою обрушенная масса под действием взрыва первого и последующего слоев может существенно уплотняться. При этом образуется пространство, достаточное для размещения увеличенного объема отбитой 
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в каждом последующем слое руды. Общая толщина слоев, отбиваемых за один прием, определяется подвижностью прилегающей к забою обрушенной массы (зажимающей среды) и возможностью ее уплотнения. Подвижность зажимающей среды, в свою очередь, определяется степенью ее разрыхления (коэффициентом разрыхления) в зоне уплотнения и шириной этой зоны. При этом следует учитывать, что с увеличением числа слоев, отбиваемых за один прием, отбитая рудная масса все больше уплотняется, что затрудняет ее последующий выпуск. Просвет в забое, образующийся на короткий промежуток времени между рудным массивом и зажимающим материалом, уменьшается и может исчезнуть совсем, вследствие чего дробления массива может не произойти.

Коэффициент разрыхления зажимающей среды зависит от времени прекращения выпуска рудной массы, ширины очистного пространства и от сотрясений в результате взрывных работ (табл. 7.3) [13].

Таблица 7.3. Коэффициент разрыхления зажимающей среды

	Время после прекраще-
	Ширина очистного забоя, м

	ния выпуска, сутки
	0 – 10 
	10 – 20 
	20 – 30 
	30 – 40   
	40 – 50 

	До 2
	1,55
	1,52
	1,50
	1,47
	1,45

	От 2 до 5
	1,52
	1,50
	1,48
	1,45
	1,43

	От 5 до 10
	1,50
	1,48
	1,47
	1,45
	1,43

	От 10 до 20
	1,48
	1,47
	1,46
	1,45
	1,42

	От 20 до 30
	1,48
	1,47
	1,46
	1,44
	1,42

	От 30 до 50
	1,47
	1,46
	1,45
	1,44
	1,42

	От 50 до 80
	1,45
	1,44
	1,44
	1,43
	1,41

	Свыше 80
	1,43
	1,42
	1,40
	1,40
	1,39


103

Величину л.н.с. при отбойке руды в зажатой среде рекомендуется определять по выражению

	W = 0,87 Cт d (1000 kт) { Δ kн ак / [ f m ( 4 + aк )] } 0,5,м,
	  (7.37)


	где
	Ст
	- удельная теплота взрыва ВВ, кДж/кг;

	
	kт
	- коэффициент, учитывающий трещиноватость руды,

	
	
	 kт = 1; 0,9 – 0,8 и 0,8 – 0,7  для руд соответственно  

	
	
	  монолитных, средней трещиноватости и сильно

	
	
	  трещиноватых;

	
	kн
	- выход негабарита, доли ед.;


	
	kн = 34 kп δ Θ / [ (1 + 5 kп) q ],
	
	


	где
	δ
	- коэффициент, зависящий от от размера кондиционного 

	
	
	   куска (ак):


	ак , м
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000

	δ
	1,00
	0,88
	0,80
	0,75
	0,53
	0,31
	0,20


	
	Θ
	- коэффициент, зависящий от объема параллельных скважин

	
	
	  в общем их объеме,


	
	Θ = 1 - Ψ,
	
	


	где
	Ψ
	- объем параллельных скважин, доли ед.


Как известно, при отбойке в зажатой среде увеличение объема отбиваемой руды компенсируется подвижкой зажимающего материала в пределах зоны толщиной 20 – 25 м от забоя в залежах средней мощности и 25
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– 30 м в мощных залежах (так называемая активная толщина зажимающего материала). Зона сжатия зажимающей среды (Lз.с.) отбивается шириной отбиваемого слоя (В), разрыхленностью зажимающей среды перед взрывом (k0) и удельным расходом ВВ на отбойку (q)

	
	Lз.с =15,3 В (k0 – 1)3 ( е q )0,1,м,
	
	  (7.38)


Для определения величины уплотнения зажимающей среды (ΔL) при Lз.с < Т  справедливо следующее выражение:

	
	ΔL =15,3 В (k0 – 1) 3 (e q t) 1/3  ,м,
	
	  (7.39)


а при Lз.с > Т

	
	ΔL = 0,027 Т ( t ) 1/3 (e q ) 1/4   ,м,
	
	  (7.40)


	где
	t
	- толщина отбиваемого слоя, м.


 Отношение величины уплотнения зажимающей среды к толщине отбиваемого слоя определяется коэффициентом подвижности слоя (kп). Оптимальная его величина равна 

	
	kп = 0,07ρ / q.
	
	  (7.41)


Оптимальная толщина отбиваемого слоя в зажатой среде при Lз.с < Т
	
	tопт = [ 0,42 В(k0 – 1)3 / kп ] 1,5, м,
	
	  (7.42)


при Lз.с > Т
	
	tопт = [ 0,027 T(e q) 1/4 / kп ] 1,5 , м.
	
	  (7.43)
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Оптимальный интервал замедления при отбойке на открытое очистное пространство  по условиям качественного дробления

	
	τ = (1,02…1,17) 10 7 σсж W / ( γ cp ), мс,
	
	  (7.44)


	где
	σсж
	- предел прочности руды при сжатии, МПа;

	
	γ
	- удельная масса руды, кН / м3;

	
	cp
	- скорость распространения продольных волн

	
	
	  в массиве, м / с.


Оптимальный интервал замедления при отбойке в зажатой среде
	
	τ = (9,2 W – 4,3) kp , мс.
	
	  (7.45)


7.2.4.  Расчет отбойки руды камерными зарядами

Массу сосредоточенного заряда определяют по формуле

	
	Q = (0,4…0,6 n 3 ) q W, кг,
	
	  (7.46)


	где
	n
	- показатель действия взрыва (n = 0,6…1,0 при обрушении 

	
	
	целиков, n = 0,8 для зарядов дробления).

	
	q
	- удельный расход ВВ, кг/м3;


	
	q = q0 kc ko k1 kзб kп.з,
	
	


	где
	q0
	- нормальный расход ВВ, кг/м3 (q0 ≈  0,075 f – 0,05);

	
	kc ko и k1
	- коэффициенты, учитывающие соответственно 

	
	
	структуру массива, условия отбойки и работоспособность ВВ;

	
	kзб
	- коэффициент, учитывающий качество забойки (при полной
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	забойке kзб  = 1,0; неполной kзб = 1,25…1,5 и при отсутствии

	
	
	забойки kзб = 1,5…2,0);

	
	kп.з
	- коэффициент, учитывающий плотность заряжания ВВ

	
	
	в зарядных камерах (при уплотнении заряда kп.з =1,0;

	
	
	при укладке ВВ насыпью kп.з = 0,7…0,9; при укладке

	
	
	в мешках kп.з = 0,6…0,85 и при использовании патрониро-

	
	
	ванных ВВ kп.з = 0,5).


Коэффициент  kс в зависимости от структуры руды и пород имеет следующие значения: слоистые, трещиноватые, хрупкие – 0,7 – 0,9; мелкозернистые, плотные – 0,9 – 1,1; нарушенные сдвигами и мелкой трещиноватостью – 1,1 – 1,3; плотные, кливажные – 1,3 – 1,5; монолитные, плотные, вязкие – 1,5 – 2,0.

Величина коэффициента kо определяется местоположением и условиями взрыва заряда.

Коэффициент…………………………………………... kо
Расположение заряда:

над компенсационным пространством…………….… 1,0

в потолочине над целиком………………………….1.4 – 1,7

в целике при одной обнаженной плоскости

               по центру целика………………………….…..1,2

               со смещением в сторону зажатой среды……1,0

в целике при двух обнаженных плоскостях……….0,75 – 0,9

то же в нижней части целика………………………..1,2 – 1,4.

Величину л.н.с. при отбойке руды камерными зарядами принимают обычно W = 7…10 м, расстояние между зарядами в ряду 0,6 – 1,2 W (большее в сильнотрещиноватых, меньшее – в монолитных рудах).

107

Массу заряда Q по формуле (7.44) принимают при коэффициенте сближения зарядов m = 1. При других значениях m вводят поправочный коэффициент km ,  равный  0,7; 0,85 и 1,1 при  m  соответственно  0,6; 0,8 и 1,2.

При взрывании сосредоточенных зарядов на зажатую среду их массу при однорядном взрывании увеличивают на 1/3 по сравнению с рассчитанной по формуле (7.44).

7.3 .Основные организационные мероприятия при проведении массовых взрывов

Общие положения

К массовым взрывам в подземных условиях следует относить взрывы, при осуществлении которых требуется большее, чем это предусмотрено в расчете при повседневной организации работ, время для проветривания и возобновления работ в руднике (шахте, участке [14].

Значительные количества одновременно взрываемых ВВ при массовых взрывах в подземных выработках предъявляют повышенные требования к обеспечению безопасности работ, что обеспечивается комплексом мероприятий при подготовке и проведении массового взрыва.

Массовые взрывы в подземных выработках должны проводиться в соответствии с требованиями Единых правил безопасности при взрывных работах, Типовой инструкцией по безопасному проведению массовых взрывов в подземных выработках, а также руководящего документа по определению границ опасных зон,  утвержденного техническим руководителем предприятия по согласованию с органами госгортехнадзора и разработанного предприятием или научной организацией.

По назначению массовые взрывы разделяют на:
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а) технологические взрывы – по отбойке основного массива, его отрезке, подсечке (подрезке), а также по обрушению потолочин и целиков в пределах подэтажа;

б) специальные взрывы – по обрушению потолочин камер, междукамерных целиков на всю высоту этажа, по ликвидации пустот в пределах блока (группы блоков), по ликвидации аварийных ситуаций;

в) экспериментальные взрывы для определения параметров буровзрывных работ при массовых взрывах.

Документация

Подготовка массовых взрывов осуществляется по техническому проекту проведения массовых взрывов на предприятии и диспозиции, определяющей организацию работ по доставке ВМ, заряжанию и проведению массового взрыва.

Проекты составляются на основе: утвержденного проекта разработки месторождения; технической и маркшейдерской документации; правил безопасности и местных инструкций по безопасности работ, а также опыта проведения взрывов в аналогичных условиях. Проекты утверждаются главным инженером производственного объединения (комбината, рудоуправления) и вводятся в действие приказом руководителя организации по согласованию с органами госгортехнадзора.

В типовом проекте приводятся: горнотехническая характеристика отрабатываемого блока; параметры расположения скважин (камер, шпуров); способы и схемы взрывания; конструкции зарядов и тип ВВ; диаметр скважин; расчетные показатели взрыва; методика расчета электровзрывной сети и времени проветривания; расчеты зарядов ВВ; методика расчета сейсмически безопасных расстояний для инженерных сооружений и горных выработок; мероприятия по технике безопасности. Для руководства
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работами при подготовке и производстве массового взрыва назначается ответственный за взрыв.

В технический расчет массового взрыва, кроме расчетных параметров, включается также распорядок проведения взрыва (порядок, сроки выполнения и лица, ответственные за доставку ВМ, заряжание, монтаж и проверку взрывной сети, проветривание после массового взрыва, расстановку остов и др.).

Специальный проект массового взрыва должен иметь следующие разделы: горнотехническая характеристика района взрыва; расчетные показатели массового взрыва; организационно-технические мероприятия по подготовке и поведению массового взрыва.

К проекту должны быть приложены графический материал (планы по горизонтам или выкопировки из них с указанием опасных зон по факторам опасного воздействия ударных воздушных волн и ядовитых газов; планы по подэтажу, блоку, панели с скорректированными геолого-маркшейдерскими данными) и диспозиция проведения массового взрыва, в которой предусматриваются: круг обязанностей и персональная ответственность должностных лиц, участвующих в подготовке и проведении взрыва; сроки осуществления работ и порядок их прекращения; порядок отвода рабочих за пределы опасной зоны и допуска их после взрыва.

Подготовка блока к массовому взрыву
Перед подготовкой блока к массовому взрыву должны быть полностью окончены предусмотренные проектом отработки блока подготовительные и нарезные работы, отрегулирована в соответствии с проектом схема вентиляции, разбурены междукамерные целики и выпущена руда из компенсационных камер. 
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Непосредственная подготовка блока к взрыванию заключается в составлении проекта массового взрыва, контрольном промере  всех пробуренных, подлежащих взрыву скважин, их очистке, проверке и доведении до проектных размеров (если обнаружены отступления) пройденных выработок, очистке вентиляционных путей.

В этот период выбирают и оборудуют пути доставки ВМ к местам заряжания, прокладывают (при необходимости) дополнительные железнодорожные пути, освещают и очищают выработки, по которым планируется доставка ВМ, оборудуют для подъема (спуска) ВМ восстающие выработки, очищают места заряжания. Для уточнения фактических глубин  скважин проводят их контрольный промер с привлечением специально выделенных для этого лиц горного надзора и маркшейдерской службы.  Результаты промера используют для корректирования количества ВВ, подлежащего для размещения в скважинах. 

Во время подготовки блока к взрыву проводят работы по защите горных выработок, оборудования и коммуникаций от разрушительного действия взрывной и сейсмической волн, а также работы по изоляции района взрыва от блуждающих токов и другие мероприятия, предусмотренные проектом и диспозицией проведения взрыва.

К окончанию подготовки блока к заряжанию по камерам разносятся пробки, зарядчики, штанги, парашюты.

Доставка ВМ в район массового взрыва выполняется только после проверки специальной комиссией, назначенной главным инженером шахты (рудника), готовности блока к производству массового взрыва и оформления результатов проверки актом установленной формы.
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Допуск людей к доставке ВМ и заряжанию скважин

При массовых взрывах все работы по монтажу взрывной сети должны выполняться взрывниками. Для доставки ВМ, а также заряжания скважин разрешается привлекать специально обученных и проинструктированных рабочих. Допуск персонала к работам, связанным с подготовкой и проведением массового взрыва производится по пропускам.

Работами по доставке ВВ от базисного склада до мест заряжания руководит ответственный за доставку. На всем пути следования выделяются специальные транспортные, поездные бригады и организуется специализированная охрана.

Все лица, участвующие в производстве взрыва, кроме вспомогательных рабочих, пофамильно указываются в Диспозиции проведения взрыва. Старшим руководителем является начальник взрыва (как правило, это главный инженер или его первый заместитель) или ответственное за взрыв лицо. 

Ответственный за проведение взрыва заблаговременно извещает руководителей предприятий смежных рудников (шахт), вспомогательных организаций, работники которых могут находиться в опасной зоне на поверхности или в подземных выработках. В извещении указанные руководители обязываются вывести персонал за пределы опасной зоны. При необходимости вывода жителей из опасной зоны в адрес глав муниципальных образований заранее должно быть направлено извещение с указанием времени взрыва, домов, входящих в опасную зону, и интервала времени, на который жители должны быть выведены за пределы опасной зоны.

При относительно небольших массовых взрывах, не требующих вывода всех людей из подземных выработок, начальником взрыва может быть назначен начальник участка или его заместитель.
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Одним из основных руководителей взрыва является также начальник (взрывной) минной станции, которым назначается главный энергетик рудника (шахты) либо его заместитель. В его обязанности входит руководство работами по монтажу взрывной сети от места присоединения провода электровзрывной сети к магистральным линиям шахтного электроснабжения до рубильника, включением которого будет произведен взрыв.

В обязанности коменданта взрыва (его заместителя), назначаемого из числа ИТР, входит оповещение о взрыве руководителей ВГСЧ; ознакомление под расписку всех ответственных руководителей с Проектом и Диспозицией проведения взрыва; контроль за выводом людей из подземных выработок и опасной зоны в подземных выработках и на поверхности; выдача и прием (после окончания работ) пропусков, руководство дежурным транспортом.

Комендант (в течение всего периода с момента завозки ВМ до допуска рабочих к местам работы после проведения взрыва) должен находиться круглосуточно на руднике в определенном месте. В комендатуру передаются все оперативные данные о ходе доставки ВМ, заряжания, о возникающих неполадках и т.д.

Перед началом доставки ВМ и заряжания скважин из района взрыва, опасного по действию взрывной волны, при необходимости снимаются водовоздушные и электрические магистрали, а весь подвижной состав перегоняется из района взрыва в безопасные места. 

Монтаж взрывной сети

К монтажу взрывной сети приступают после окончания заряжания скважин, удаления средств заряжания и вывода людей, не участвующих в монтаже, за пределы опасной зоны, охраняемой постами.
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Монтажом электровзрывной сети и сети из ДШ руководит начальник взрыва. Монтаж по предварительно разработанным схемам электровзрывной сети ведут опытные взрывники, пофамильно указанные в Диспозиции проведения взрыва. По окончании монтажа производится контроль электровзрывной сети.

          Охрана опасной зоны
При проведении массовых взрывов в подземных выработках различают две опасные зоны, охраняемые постами. Первая – на время заряжания, вторая – на время взрывания и проветривания (с момента начала монтажа электровзрывной сети). Границы зон устанавливаются диспозицией.

Первая опасная зона  устанавливается с момента завоза ВМ в район взрыва и  сохраняется  до  выставления постов  охраны и второй опасной зоны. Границы первой зоны обычно устанавливают исходя из конкретных условий, но, как правило, не ближе 50 м от места заряжания (по выработкам).

Вторая опасная зона (учитывая большое количество одновременно взрываемого ВВ и возможность сильного воздушного удара и выброса ядовитых газов) имеет границы, как правило, вынесенные на поверхность – к устьям стволов шахт, штолен, подземных галерей. Опасная зона оцепляется постами к моменту начала работ по монтажу электровзрывной сети. Для входа во вторую зону комендант взрыва выдает особый пропуск. Вход в эту зону после окончания работ по монтажу сети запрещен.

Производство взрыва

После окончания всех работ по заряжанию и монтажу электровзрывной сети или присоединения к собранной сети ДШ электродетонаторов к 
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определенному времени, предусмотренному Диспозицией проведения взрыва, комендант взрыва выводит всех людей за пределы второй опасной зоны. Письменные рапорты коменданту взрыва о полном выводе людей из подземных выработок подают табельная, ламповая и руководители всех смежных с шахтой предприятий, чей персонал может находиться в подземных выработках.

Взрыв (включение рубильника взрывной станции) производится начальником взрывной станции в присутствии начальника взрыва после того, когда начальник взрыва получит письменный рапорт коменданта взрыва о выводе людей за пределы второй опасной зоны и о готовности блока.

Мероприятия после взрыва

В проекте массового взрыва должен быть предусмотрен специальный раздел по проветриванию подземных выработок. 

Работы по проветриванию рудника после массового взрыва заключаются в следующем. Сразу же после взрыва включаются вентиляторы на поверхности, и не ранее, чем через 1ч (для выработок вне района взрыва) в шахту спускаются отделения ВГСЧ в респираторах для выполнения работ, предусмотренных Проектом (включение электрических, водоотливных, вентиляторных установок). Работы в районе взрыва они могут выполнять не ранее, чем через 2 ч (в том числе отбор проб воздуха в подземных выработках, его анализ, а также контроль за состоянием выработок и шахтной крепи). 

Допуск лиц технического надзора и рабочих в подземные выработки после массового взрыва может проводиться только после проверки их состояния отделениями ВГСЧ, восстановления во всех выработках шахты нормальной рудничной атмосферы и утверждения плана организации работ по восстановлению выработок, в том числе:
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а) для обслуживания электроподстанций, водоотливных, подъемных и вентиляторных установок и работы на участках вне района взрыва – не ранее, чем через 2 ч после массового взрыва;

б) для работы в районе взрыва – не ранее, чем через 8 ч после массового взрыва.

Выработки в районе массового взрыва и примыкающие к нему в первое время должны находиться под усиленным контролем. При обнаружении после массового взрыва одиночных или групповых отказов ответственный руководитель должен действовать в соответствии с установленными требованиями по их ликвидации. В ходе выпуска горной массы, отбитой при массовом взрыве, должен осуществляться контроль за наличием в ней взрывчатых материалов. Предполагаемая зона обрушения поверхности (по маркшейдерским данным) должна быть ограждена от доступа в нее людей. Результаты выполненных взрывов подлежат систематическому анализу, на основе которого необходимо принимать решения по уточнению параметров и дальнейшему совершенствованию буровых и взрывных работ.

7.4 Определение сейсмобезопасных расстояний

и допустимой массы заряда
Сейсмобезопасные расстояния (rc), м, и допустимую массу заряда (Qд), кг, определяют по допустимым скоростям смещения для подземных выработок, камер и т.п.(табл.7.4).

По методике ВНИМИ

	
	rc = { kr cos α / [(vд ( n )0,5] } 0,5 Qд 1/ 3 ;
	
	(7.47)
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	Qд ≤ { r / [ kr cos α / ( vд n 0,5)] 0,5}3,
	
	(7.48)


	где
	kr
	- коэффициент сейсмического действия (при распростра

	
	
	нении взрывных волн через рудный массив kr = 450; через 

	
	
	вмещающие породы kr = 400; через камеру в направлении 

	
	
	к междукамерному целику kr = 350);

	
	n
	- число ступеней взрывания (при порядном взрывании -

	
	
	число рядов);

	
	α
	- угол падения сейсмовзрывной волны на открытую

	
	
	поверхность, град.


Таблица 7.4. Допустимые скорости смещения (vд) 

для горных выработок

	Характеристика 

горных пород
	Коэфф-т

крепости

пород (f)
	Скорость

продольной

волны, м/с
	(vд), см/с, для горных выработок класса

	
	
	
	I
	II
	III
	IV

	Рыхлообломочные отложения
	0,5 – 1 
	1000 – 2000 
	4,1
	8,2
	12,2
	20,4

	и наносы
	
	
	
	
	
	

	Сильнотрещиноватые с глиной 
	1 – 3 
	2000 – 3000 
	6,8
	13,6
	20,3
	34,0

	и высокой пористостью
	
	
	
	
	
	

	Скальные со значительной ес-
	3 – 5 
	3000 – 4000 
	9,5
	19,0
	28,4
	47,5

	тест венной трещиноватостью
	
	
	
	
	
	

	Относительно монолитные  
	5 – 9 
	4000 – 5000 
	12,2
	24,4
	36,7
	60,0

	отдельными трещинами
	
	
	
	
	
	

	и пустотами
	
	
	
	
	
	

	Монолитные слаботрещино-
	9 – 14 
	5000 – 6000 
	14,9
	29,8
	44,5
	74,5

	ватые
	
	
	
	
	
	

	Очень крепкие и монолит- 
	14 - 20
	6000 – 7000 
	17,8
	35,6
	53,3
	89,0

	ные, практически без трещин
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Величина допустимой скорости зависит от характера и назначения горных выработок, камер, целиков. Все подземные выработки по степени их важности делятся на следующие классы:

I – особо ответственные (срок службы более 10 лет) – стволы, капитальные штольни и рудоспуски, камеры водоотлива, дробления и т.д.;

II – ответственные (срок службы 5 – 10 лет) – околоствольные дворы, квершлаги, откаточные штреки и т.д.;

III – эксплуатируемые кратковременно (срок службы 1 – 3 года) – подземные камеры, транспортные и вентиляционные штреки, ослабленные целики и потолочины;

IV – неответственные (срок службы до одного года) – буровые и скреперные штреки и орты, блоковые восстающие, устойчивые обнажения.

В зависимости от класса горных выработок регламентированы допустимые скорости смещения (табл. 7.4).

Допустимая скорость смещения для междукамерных целиков при мощности залежи до 10 м и свыше 10 м составляет соответственно 40 и 30 см/с; для висячего бока и потолочин камер – 15 см/с; штреков  и квершлагов (вскрывающих) допустимая масса заряда снижается в соответствии с коэффициентом (kм); отдельных блоков, - 30 см/с; откаточных ортов (штреков) – 40 см/с; подэтажных ортов (штреков) – 80 см/с.

Если сооружения подвергаются многократной взрывной нагрузке, то 

	Число взрывов в год
	10
	50
	100
	250
	500

	kм
	0,98
	0,90
	0,72
	0,64
	0,56


В случае, если известны физико-механические характеристики массива, то скорость смещения, см/с, может быть определена по формуле проф. С. М. Медведева
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	v = 7,5 · 104 [ g / (cp ρ τп)] 0,5 (Q 1/3/ r )n ,
	
	(7.49)


	где
	g
	- ускорение свободного падения, м/с2 ;

	
	cp
	- скорость распространения продольной волны 

	
	
	в массиве, м/с;

	
	ρ
	- плотность породы (руды), кг/м3;

	
	τп
	- период колебаний пород при взрыве, с ( τп = kt  lg r ); 

	
	kt
	- коэффициент грунтовых условий (kt = 0,11…0,13 для

	
	
	водонасыщенных торфяников, kt = 0,03…0,06 для наносов 

	
	
	средней прочности; kt = 0,01…0,03 для скальных пород);

	
	r
	- расстояние от объекта до места взрыва, м;

	
	n
	- показатель степени затухания сейсмических колебаний

	
	
	 (n = 1,15…1,6).


При известной допустимой скорости смещения допустимая масса заряда может быть определена при решении уравнения относительно Q.

В свою очередь, допустимую скорость смещения, см/с, для стенок подземных сооружений можно рассчитать по критической скорости смещения открытой поверхности 

	
	vкр = 0,01 l σр l ср / Ед ,
	
	(7.50)


	где
	l σрl
	- предел прочности пород при растяжении, МПа;

	
	Ед
	- динамический модуль упругости пород в массиве, МПа. 


Для целиков допустимая скорость смещения, см/с,  с учетом многократности взрывных нагрузок, определяют по формуле

	
	vд = kм vкр,
	
	(7.51)


	где
	kм
	- коэффициент снижения прочности в зависимости

	
	
	от числа взрывов (kм = 1…0,9 при числе взрывов от 1 

	
	
	до 10 и  kм = 0,9…0,77 при числе взрывов от 10 до 100).
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8. РАСЧЕТ СЕБЕСТОИМОСТИ ПРОЦЕССА ОТБОЙКИ 

В расчетах технико-экономических показателей отбойки важное место занимает определение себестоимости производственного процесса. В свою очередь, важным этапом в определении себестоимости процесса является калькулирование себестоимости отбойки. При этом все затраты по процессу группируют по элементам или статьям.

Под элементом затрат понимают затраты, которые не могут быть расчленены на составные части. Например, все затраты на материалы группируются в элемент «Материалы», все затраты на заработную плату – в элемент «Заработная плата». Группировка затрат по элементам едина для всей промышленности и включает в себя затраты на сырье и основные материалы (за вычетом отходов), вспомогательные материалы, топливо, энергию, заработную плату основную и дополнительную, отчисления, амортизацию оборудования и прочие расходы.

Статья затрат – это расходы определенного производственного назначения. Статьи затрат могут состоять как из одного, так и из нескольких элементов затрат (комплексные статьи). Содержание их различно в отдельных отраслях промышленности. Даже в отраслях горнодобывающей промышленности состав статей неодинаков.

В общем виде себестоимость отбойки 1т руды по i –тому элементу затрат (Ci ) можно представить выражением
	
	Ci = ΣЭi  / Вi ,
	
	(8.1)


	где:
	ΣЭi
	- суммарные затраты по i – тому элементу затрат, р.;

	
	Вi
	- объем отбойки, выполненный за i – ый период времени.
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Полная себестоимость отбойки 1т руды (ΣCi) рассчитывается по формуле

	
	ΣCi = Сз + Снач + Сам + См + Сэ ,
	
	(8.2)


	где:
	Сз , Снач , Сам , См , Сэ 
	- затраты соответственно по элементам:

	
	заработной плате, начислениям, амортизации, материалам, энергии.


Результаты вычислений по элементам затрат представляют в табличной форме (табл.8.1 – 8.4), а итоговые результаты заносят в табл. 8.5.

8.1. Определение экономии от снижения себестоимости отбойки по мероприятию, внедряемому 

в производственный процесс

Одной из главных задач, стоящих перед студентом при разработке курсового (дипломного проекта), может быть поиск нового технического, технологического, организационного либо комплексного решения. Эффективность предлагаемого мероприятия определяют в сравнении с уже известными решениями, а оценку сравниваемых вариантов производят, как правило, по нескольким критериям. Определяющим оценочным критерием является критерий эффективности предлагаемого решения. Расчет себестоимости отбойки производится на единицу продукции – тонну отбитой руды. Определение экономии для отбойки и других процессов, по которым себестоимость учитывается на единицу продукции или объем работ, производят по выражению

	
	ΔCн = (Сср.б – Сср.н) Вi ,
	
	(8.3)
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	где:
	Сср.б и Сср.н
	- себестоимость отбойки руды в среднем по 

	
	
	процессу со всеми видами оборудования 

	
	
	аналогичного назначения, р./т.


Таблица 8.1. Затраты по элементу «Заработная плата»

	Наименова- 

ние работ
	Ед.

изм.

И
	Объем

работ
	Норма

выработки
	Трудоемкость
	Разряд 

работ
	Тарифная 

ставка
	Затраты, р.

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Всего
	На 1т

	Бурение
	
	
	
	
	
	
	
	

	Доставка ВМ
	
	
	
	
	
	
	
	

	Заряжание
	
	
	
	
	
	
	
	

	и взрывание
	
	
	
	
	
	
	
	

	…..
	
	
	
	
	
	
	
	

	1. ИТОГО: прямая заработная плата
	
	

	 1.1  Премия (до 20…40 % от прямой зар.платы)
	
	

	 1.2 Доплата за работу в ночное время 
	
	

	   (20 % от прямой зар.платы)
	
	

	2. ИТОГО: основная зарплата (прямая с премией и доплатами)
	
	

	 2.1 Районный коэффициент
	
	

	3. ИТОГО: основная зар.плата с районным коэффициентом
	
	

	 3.1 Дополнительная зар.плата (отпускные выплаты,
	
	

	оплата работ в праздничные дни и т.д.) 15 %
	
	

	от основной зар.платы с районным к-нтом
	
	

	ВСЕГО ЗАРАБОТНАЯ ПЛАТА: (основная с районным 

 коэффициентом с дополнительной зар.платой)
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Таблица 8.2. Затраты по элементу «Материалы»

	Наименование материалов
	Ед.
	Расход 
	Стоимость, р.

	
	изм.
	на 1т
	Единицы
	На 1т

	Буровая сталь
	кг
	
	
	

	Твердые сплавы
	кг
	
	
	

	Взрывчатые вещества
	кг
	
	
	

	Средства инициирования
	– 
	
	
	

	Горючесмазочные материалы
	л
	
	
	

	Колесные шины
	шт.
	
	
	

	…………………………………
	
	
	
	

	ВСЕГО:
	


Таблица 8.3. Затраты по элементу «Энергия»

	Вид энергии
	Ед.
	Расход 
	Стоимость, р.

	
	изм.
	на 1т
	Единицы
	На 1т

	Электроэнергия
	КВт · ч
	
	
	

	Сжатый воздух
	м3
	
	
	

	ВСЕГО:
	


Таблица 8.4. Затраты по элементу «Амортизация оборудования»

	Наименование 
	Балансовая
	Норма 
	Затраты, р.

	оборудования
	стоимость, р.
	амортизации,%
	Всего
	На 1т

	Бурильная установка
	
	
	
	

	Буровой станок
	
	
	
	

	…………………….
	
	
	
	

	ВСЕГО:
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Таблица 8.5 Калькуляция себестоимости отбойки 

	Наименование  затрат
	Сумма затрат 

на отбойку


	Затраты  на  1т, р.



	Заработная плата
	
	

	Материалы
	
	

	Энергия
	
	

	Амортизация
	
	

	ИТОГО прямых затрат:
	
	

	Услуги вспомогательных

цехов  (до 70 – 100 % 

от прямых затрат)
	
	

	ИТОГО основных затрат:
	
	

	Накладные  расходы (до 20-30 % от основных затрат)
	
	

	ВСЕГО

 (полная себестоимость):
	
	


Формула (8.3) дает возможность определить общую экономию по себестоимости от проведения всех мероприятий на данном процессе, включая изменение структуры производства, однако не позволяет оценить вклад отдельных мероприятий в эту экономию.

Вклад каждого (i –го вида) внедряемого мероприятия в экономию по себестоимости в целом по процессу (ΔCiн) может быть определен по формуле [15]  

	
	ΔCiн = (Сiб – Сiн) Вн + (Сср.б – Сiб)( Вiн – Вiб) ,
	
	(8.4)


	где:
	Сiб ,и Сiн
	- себестоимость отбойки по отдельным мероприятиям
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	(видам оборудования, технологическим схемам) соот-

	
	
	ветственно по базисному (до внедрения мероприятия)

	
	
	и новому (после внедрения) вариантам, р./т;

	
	Вб и Вн 
	- объемы производства (отбойки) соответственно до-,

	
	
	и после внедрения мероприятия.


Величину (Сср.б) рассчитывают по формуле

	Сср.б =
	С1 а1 + С2 а2 + . . . . . + Сn an,
	,
	(8.5)

	
	а1 + а2 + . . . . . + аn
	
	


	где
	С1 , С2 , . . . Сn 
	- себестоимость продукции (или работ) при

	
	
	разных видах оборудования аналогичного назна-

	
	
	чения по базисному варианту, р./т;

	
	а1 , а2 , . . . . аn
	- соответствующие объемы работ.


Разность (Вн – Вб) представляет собой прирост объема производства, полученный одним и тем же видом новой техники по планируемому (или базисному) варианту за счет внедрения новых средств.

Если по внедряемому (или базисному) варианту новая техника внедряется впервые, то, следовательно, Вiб = 0, Сiб =0 и формула (8.5) примет следующий вид:

	
	ΔCiн = (Сср.б – Сiн) Вiн.
	
	(8.6)
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