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1. Цели и задачи практических занятий по дисциплине  «Технология и безопасность ведения взрывных работ» является обучение студента умению самостоятельно производить расчёты основных параметров БВР в том числе с использованием ЭВМ 

Задачами дисциплины являются:

- проектирования и производства взрывных работ на открытых и подземных горных работах;

Практическое занятие №1

 Кислородный баланс взрывчатых веществ
Взрывчатые вещества содержат в своем составе горючие компоненты (водород, углерод), и в качестве окислителя кислород. Вследствие наличия кислорода в самом ВВ, возможно, его взрывчатое разложение, чего нельзя достичь обычным горением. Взрывчатое превращение всех современных промышленных ВВ основано на окислении горючих элементов кислородом. Во время взрыва ВВ углерод окисляется в углекислый газ, водород в воду и выделяется азот. Различные ВВ содержат различное количество кислорода. Количественное содержание кислорода в ВВ характеризуется кислородным балансом.
Кислородный баланс представляет собой соотношение между количеством кислорода, фактически содержащимся в составе данного ВВ, и тем его количеством, которое необходимо для полного окисления всех горючих компонентов, входящих в состав этого ВВ. Это отношение выражается в граммах избытка или недостатка кислорода на 1 г ВВ или в процентах. Все ВВ по химическому составу подразделяются на индивидуальные химические соединения и механические смеси, компоненты которых вступают в реакцию химического взаимодействия при взрыве.
Различают нулевой, положительный и отрицательный кислородный баланс.
Кислородный баланс считается нулевым, если в составе ВВ содержится количество кислорода, необходимое для полного окисления горючих компонентов. Если в составе ВВ не хватает кислорода для полного окисления горючих элементов, то такое ВВ имеет отрицательный, а при избытке кислорода – положительный кислородный баланс. Характер кислородного баланса имеет огромное значение как с точки зрения образования ядовитых газов, так и с точки зрения эффективности работы взрыва заряда данного ВВ. Наиболее эффективными будут взрывчатые смеси, имеющие нулевой кислородный баланс, так как в этом случае при полном окислении горючих элементов выделяется максимально возможное количество энергии (теплота). Так при полном окислении одного грамм-атома углерода до диоксида углерода (СО2) выделяется 396 кДж/моль тепла, а при неполном окислении до оксида углерода (СО) выделяется всего лишь 116 кДж/моль.
При избытке кислорода потенциальная энергия ВВ также используется не полностью. В этом случае при высоких давлении и температуре образуются оксиды азота, реакция получения которых имеет эндотермический характер (например, при образовании оксида азота поглощается 92 кДж/моль тепла).
Кроме того, при взрывании ВВ с отрицательным или положительным кислородным балансом обязательно образуется то или иное количество ядовитых газов: в первом случае оксид углерода, во втором – оксиды азота. Поэтому выпускающиеся ВВ для подземных работ рассчитываются на кислородный баланс, близкий к нулевому.
Для химических соединений величина кислородного баланса Кб вычисляется по формуле:
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где Аг – величина избытка или недостатка кислорода в составе данного ВВ;

       М – относительная молекулярная масса данного ВВ.

При записи химической формулы однокомпонентного ВВ в виде СаНвОсNdAle значение Аг находится по формуле
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где а, в, с, d, e – коэффициенты, обозначающие количество атомов в составе ВВ соответственно углерода, водорода, кислорода и алюминия;
       16 – относительная масса кислорода.

При записи химической формулы двухкомпонентной механической смеси в виде 
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 кислородный баланс в процентах можно вычислять по формуле:
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Кислородный баланс механической смеси при известных величинах составных компонентов и их кислородного баланса вычисляется по формуле
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где n1, n2, …, ni – содержание соответствующих компонентов в составе данного ВВ, %;
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 – значение кислородного баланса соответствующих компонентов, %.

Пример №1. Определить кислородный баланс метилметакрилата, имеющего химическую формулу C5H8O2 и относительную молекулярную массу М=100.
Решение.

1. Определяем величину избытка или недостатка кислорода в составе метилметакрилата
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2. Определяем кислородный баланс метилметакрилата
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Метилметакрилат имеет отрицательный кислородный баланс -192%.

Пример №2. Граммонал А-45 содержит 40% аммиачной селитры, 45% тротила и 15% алюминиевого порошка. Определить его кислородный баланс.

Решение.

1. Значения кислородного баланса составных частей:

- аммиачная селитра – +20%;

- тротил – -74%;

- алюминий – -89%.

2. Т.к. Граммонал А-45 представляет собой механическую смесь, то величина кислородного баланса определяется по формуле
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Граммонал А-45 имеет отрицательный кислородный баланс -38,65%.

Пример №3. Определить процентное содержание аммиачной селитры и солярового масла для получения игданита с нулевым кислородным балансом.

Решение.

1. Значения кислородного баланса составных компонентов:

- соляровое масло – -316%;

- аммиачная селитра – +20%.

2. Приняв n2=100-n1 и подставив в формулу 
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, находим процентное содержание аммиачной селитры n2:
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Тогда процентное содержание солярового масла составляет
n1=100-94,05=5,95%.

Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить кислородный баланс химических соединений, наименование, химическая формула и молекулярная масса которых приведена в таблице 1.

Таблица 1

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая формула
	Относительная молекулярная масса
	Кислородный

баланс, %

	1.
	ТЭН
	С5Н8(ОNО2)4
	316
	-10,1

	2.
	Парафин
	С24Н50
	338
	-346


Задача №2. Определить кислородный баланс ВВ, процентное содержание компонентов, которых приводится в таблице 2. Кислородный баланс исходный компонентов дан в таблице 3.

Таблица 2

	№
п/п
	Наименование

вещества
	Содержание компонентов, %

	
	
	Аммиачная

селитра
	Тротил
	Алюминий
	Минеральные масла
	Наименование дополнительных компонентов

	1.
	Аммонит №6ЖВ
	79
	21
	-
	-
	-

	2.
	Гранулит АС-8
	89
	-
	8
	3
	-

	3.
	Акватол 65/35-С
	63
	34
	-
	-
	3% –КМЦ


Таблица 3

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая формула
	Кислородный

баланс, %

	1.
	Аммиачная селитра
	NH4NO3
	+20

	2.
	Тротил
	C7H5(NO2)3
	-74

	3.
	Алюминий
	Al
	-89

	4.
	Минеральные

масла
	C12H26
	-346

	5.
	Натриевая соль КМЦ
	C8H10O7Na
	-99


Задача №3. Определить процентное содержание исходных компонентов для получения механических смесей, приведенных в таблице 4. Кислородный баланс исходных компонентов дан в таблице 5.
Таблица 4

	№

п/п
	Наименование

исходных компонентов
	Требуемый кислородный баланс, %

	1.
	Нитроглицерин + гексоген
	-5

	2.
	Аммиачная селитра + тротил
	-15

	3.
	Аммиачная селитра + ТЭН
	0


Таблица 5

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая формула
	Кислородный

баланс, %

	1.
	Нитроглицерин
	C3H5(ONO2)3
	3,5

	2.
	Гексоген
	C3H6O6N6
	-21,6

	3.
	Аммиачная

селитра
	NH4NO3
	+20

	4.
	Тротил
	C7H5(NO2)3
	-74

	5.
	ТЭН
	C5H8(ONO2)4
	-10,1


Практическое занятие №2
Составление уравнений реакций взрывчатого превращения
При расчете объема газообразных продуктов взрыва, теплоты и температуры взрывчатого превращения, а также для суждения о токсичности продуктов взрыва необходимо иметь представление о химических реакциях, протекающих при взрыве.
Расчет истинного состава продуктов взрыва связан с большими трудностями, поэтому обычно пользуются приближенными расчетами. Согласно методам приближенных расчетов полагают, что при взрыве с нулевым или положительным кислородным балансом происходит полное окисление водорода до Н2О, углерода до СО2, алюминия до Al2O3 с выделением азота и кислорода (если последний в избытке) в свободном состоянии. Для таких ВВ реакциями окисления азота в оксиды пренебрегают.
Зная элементарный состав этих ВВ, можно составить реакцию взрывчатого разложения в следующем виде
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Значительно труднее составить уравнение взрывчатого разложения для ВВ с отрицательным кислородным балансом, поскольку точно не известно, как распределяется кислород между горючими элементами. Для таких ВВ уравнение взрывчатого превращения составляют по методу Бринкли и Уилсона, сущность которого состоит в том, что кислород в первую очередь расходуется на окисление водорода до Н2О (а при наличии алюминия – на полное окисление последнего до Al2O3). Оставшаяся часть кислорода окисляет углерод последовательно до СО и СО2. При большом недостатке кислорода углерод может частично выделяться в свободном виде.
Для таких ВВ уравнение взрывчатого превращения имеет вид

при 
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при 
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Для расчета состава продуктов взрыва принято ВВ делить на три группы:
1. ВВ с количеством кислорода, достаточным (или избыточным) для полного окисления всех горючих элементов. В этом случае весь водород окисляется в воду, а углерод – в углекислый газ. Так протекает реакция разложения динитрогликоля:
С2Н4(ONO2)2=2Н2О+2СО2+N2
2. ВВ с количеством кислорода, достаточным для полного газообразования. При этом принимается, что кислород сначала окисляет весь водород в воду, углерод – в окись углерода, а затем оставшаяся часть кислорода образует с оксидом углерода углекислый газ. Так протекает реакция разложения ТЭНа:
С5Н8(ONO2)4=4Н2О+3СО2+2СО+2N2
3. ВВ с количеством кислорода, недостаточным для полного газообразования. В этом случае водород полностью окисляется в воду, оставшимся кислородом окисляется часть углерода в оксид углерода и выделяется свободный углерод. Так протекает реакция разложения тротила:
2С7Н5(NO2)3=5Н2О+7СО+7С+3N2
Для расчета смесей пользуются формулой

[image: image17.wmf]1

1

1

1

1

e

d

c

b

a

e

d

c

b

a

Al

N

O

H

xC

Al

N

O

H

C

+


в которой первое вещество обладает недостатком кислорода, а второе содержит его в избыточном количестве. Если механическая смесь имеет нулевой кислородный баланс, то величина x легко находится из условия, по которому недостаток кислорода в первом веществе должен быть равен избытку его во втором, т. е.
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Если кислородный баланс механической смеси отличен от нуля, то величину х необходимо определять по формуле
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где Кб – требуемый кислородный баланс механической смеси, % (берется со своим знаком);

       М – относительная молекулярная масса вещества с недостатком кислорода; 
       М1 – относительная молекулярная масса вещества с избытком кислорода; 
       а1, b1, c1, e1 – коэффициенты, обозначающие грамм-моли или массовые доли углерода, водорода и кислорода, алюминия в веществе с избытком кислорода.
Определив значение величины х, можно написать уравнение взрывчатого превращения для механической смеси по правилам, изложенным для химических соединений.
Например, уравнение взрывчатого превращения аммонита 6ЖВ имеет вид
С7Н5(NO2)3+10,5NH4NO3=7СО2+23,5Н2О+12N2
По реакции разложения ВВ можно вычислить объем газов, теплоту и температуру взрыва.
Пример. Составить уравнение реакции взрывчатого превращения для аммиачной селитры, имеющей химическую формулу NH4NO3, кислородный баланс равен Кб=+20%.
Решение.
Т.к. аммиачная селитра имеет положительный кислородный баланс, то уравнение реакции взрывчатого разложения составляем по формуле
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Тогда

Коэффициенты, обозначающие массовые доли водорода, кислорода и азота равны: b=4, c=3, d=2.
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Составить уравнения реакций взрывчатого превращения химических соединений, приведенных в таблице 1.

Таблица 1

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая формула
	Относительная молекулярная масса
	Кислородный

баланс, %

	1.
	Нитроглицерин
	С3Н5(ОNО2)3
	227
	3,5

	2.
	Октоген
	С4Н8О8N8
	296
	-21,6

	3.
	Пироксилин
	C24H29O9(ON2)11
	1143
	-28,6

	4.
	Нитрометан
	CH3NO2
	61
	-39,5


Задача №2. Составить химическую формулу и уравнение реакций взрывчатого превращения механических смесей с заданным кислородным балансом, приведенных в таблице 2.

Таблица 2

	№

п/п
	Наименование

исходных компонентов
	Требуемый кислородный баланс, %

	1.
	Нитроглицерин + гексоген
	-5

	2.
	Аммиачная селитра + тротил
	-15

	3.
	Аммиачная селитра + ТЭН
	0


Таблица 3

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая формула
	Кислородный

баланс, %

	1.
	Нитроглицерин
	C3H5(ONO2)3
	3,5

	2.
	Гексоген
	C3H6O6N6
	-21,6

	3.
	Аммиачная

селитра
	NH4NO3
	+20

	4.
	Тротил
	C7H5(NO2)3
	-74

	5.
	ТЭН
	C5H8(ONO2)4
	-10,1


Практическое занятие №3
Объем и состав газообразных продуктов взрыва
Работоспособность ВВ, определяемая по методу Трауцля, и бризантность ВВ, определяемая по методу Гесса, дают относительную качественную оценку ВВ, не выраженную в размерностях энергии, объема, температуры, давления. Это затрудняет использование приведенных характеристик при количественной оценке эффективности ВВ. Поэтому дополнительно необходимо расчетным или экспериментальным методами определять теплоту и температуру взрыва, объем и давление продуктов взрыва. Хотя эти величины характеризуют параметры идеализированного процесса взрыва и не учитывают коэффициент полезного использования энергии, тем не менее, они дают объективную энергетическую характеристику взрыва и могут быть использованы на практике.

Определение объема газообразных продуктов взрыва важно для оценки работоспособности ВВ. Превращение энергии ВВ в механическую работу происходит тем полнее, чем больший объем газов образуется при взрыве.

Для вычисления количества ядовитых газов по данным анализа необходимо знать удельный объем газообразных продуктов взрыва, т.е. объем, отнесенный к 1 кг ВВ.

Для опытного определения объема газообразных продуктов взрыва производят взрывание некоторого количества ВВ (обычно 50-100 г) в калориметрической бомбе, бомбе Бихеля или бомбе Долгова. Объем охлажденных до комнатной температуры газообразных продуктов измеряется при помощи газомера.

Как известно, в результате взрывчатого превращения ВВ наряду с диоксидом углерода, азотом, водой образуются и ядовитые газы – в основном оксид углерода и оксиды азота. При разрушении пород, содержащих серу и сернистые соединения, образуется сернистый ангидрид и сероводород. Считается, что оксиды азота в 6,5 раза, а сернистый ангидрид и сероводород в 2,5 раза токсичнее, чем оксид углерода. При подсчете содержания ядовитых газов их приводят к так называемому условному оксиду углерода. Ядовитые газы образуются при взрыве ВВ и с нулевым кислородным балансом, так как в реакции взрывчатого превращения участвует материал оболочки патронов. Масса бумажной оболочки на 100 г ВВ не должна превышать 2 г при диаметре патрона 31-32 мм и 3 г при диаметре патрона 36-37 мм.

Для взрывных работ в подземных условиях допускаются ВВ, у которых при взрыве 1 кг образуется не более 50 л условного оксида углерода. Предельно допустимое содержание условного оксида углерода в атмосфере выработок после взрывных работ составляет 0,008% по объему. После взрыва в результате проветривания эта величина должна быть достигнута не более чем за 30 мин.
Если составить реакцию взрывчатого превращения 1 кг ВВ, то объем газообразных продуктов, приведенный к нормальным условиям (при 273 К и давлении 1,013*105 Па) и отнесенный к 1 кг ВВ, нетрудно вычислить по закону Авогадро:

[image: image22.wmf],

42

,

22

1

k

n

V

×

=


где V1 – удельный объем газообразных продуктов взрыва, л/кг;

       22,42 – объем моля газа, л (по закону Авогадро);

       nк – суммарное число молей газообразных продуктов, получающихся при взрыве 1 кг ВВ (включая воду).
Если реакция составлена на одну или несколько молекул исходного вещества, то расчет объема газов (л/кг) следует производить по формуле:
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где n – число газообразных молекул, получающихся по реакции;

      N – число молекул исходного вещества, участвующих в реакции;

      М – относительная молекулярная масса вещества.

В развернутом виде эта формула имеет вид
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где n1, n2, …, nк – количество газообразных продуктов взрыва, моль;

      m1, m2, …, mк – количество составных частей, моль;

      М1, М2, …, Мк – относительная молекулярная масса составных частей ВВ.
Давление газов в зарядной камере (Па) при взрыве может быть определено исходя из объединенных законов Бойля-Мариотта и Гей-Люсака с поправкой Ван-дер-Ваальса:
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где р0=101325 Па – атмосферное давление газов при температуре 0 0С;

      V0 – объем газов взрыва ВВ при 0 0С и давлении 101325 Па, м3;

      Т – температура взрыва, считая от абсолютного нуля, К;

      V – объем зарядной камеры, м3;

      α=0,001V0 – собственный объем молекул (коволюм) продуктов взрыва.

При плотности более 1 г/см3 ВВ следует принимать α=0,0006V0.
Объем зарядной камеры удобнее выразить через плотность заряжания. Если принять массу заряда равной 1 кг, тогда V=1/Δ.

Подставив в формуле определения давления эту величину, получим


[image: image26.wmf](

)

.

1

273

0

0

D

-

D

×

×

×

=

a

T

V

p

p


Пример №1. Определить объем газообразных продуктов. Образованных при взрыве 1 кг тротила.

Решение.

1. Составим уравнение реакции взрывчатого разложения тротила

2C7H5(NO2)3=5H2O+7CO+7C+3N2
2. Определяем объем газообразных продуктов при взрыве 1 кг тротила
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Пример №2. Определить объем газообразных продуктов, образованных при взрыве 1 кг аммонита №6ЖВ, имеющего нулевой кислородный баланс.

Решение.

1. Составим химическую формулу аммонита №6 ЖВ, состоящий из смеси тротила и аммиачной селитры, используя для этого формулу
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В данном примере имеем: a=7; b=5; e=0; c=6; a1=0; b1=4, e1=0; c1=3.
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, откуда х=10,5.

Следовательно, химическая формула аммонита №6 ЖВ имеет вид

С7Н5(NO2)3+10,5NH4NO3.

2. Составляем уравнение взрывчатого превращения аммонита №6 ЖВ

С7Н5(NO2)3+10,5NH4NO3=7СО2+23,5Н2О+12N2
3. Определяем объем газообразных продуктов при взрыве 1 кг аммонита №6 ЖВ
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить объем газообразных продуктов, образованных при взрыве 1 кг химических соединений, приведенных в таблице 1.

Таблица 1

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая
формула
	Относительная молекулярная масса
	Кислородный

баланс, %

	1.
	Октоген
	С4Н8О8N8
	296
	-21,6

	2.
	Тетранитрометан
	C(NO2)4
	196
	49

	3.
	Тенерес
	C6H(NO2)3O2PbH2O
	284
	-56


Задача №2. Определить объем газообразных продуктов при взрыве 1 кг механических смесей, состав и кислородный баланс которых, приведенных в таблице 2.

Таблица 2

	№

п/п
	Наименование

исходных компонентов
	Требуемый кислородный баланс, %

	1.
	Нитроглицерин + гексоген
	-5

	2.
	Аммиачная селитра + тетрил
	2

	3.
	Аммиачная селитра + мука злаков
	0


Таблица 3

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая формула
	Кислородный

баланс, %
	Относительная молекулярная масса

	1.
	Нитроглицерин
	C3H5(ONO2)3
	3,5
	227

	2.
	Гексоген
	C3H6O6N6
	-21,6
	222

	3.
	Аммиачная

селитра
	NH4NO3
	+20
	80

	4.
	Тетрил
	C7H8O8N5
	-47,4
	287

	5.
	Мука злаков
	C15H25O11
	-132
	381


Практическое занятие 4
Теплота взрыва

Теплотой взрыва называется то количество тепла, которое выделяется при взрывчатом превращении одного моля или 1 кг ВВ.
Чем больше тепла выделяется при взрыве, тем выше работоспособность ВВ. Следовательно, знание теплоты взрыва необходимом для оценки эффективности действия ВВ. Кроме того, знание теплоты взрыва позволяет вычислить температуру продуктов взрывчатого превращения ВВ в момент взрыва.

Определение теплоты взрыва является одной из основных оценок эффективности ВВ при разрушении пород. Теплота взрыва определяется теоретически или экспериментально.
Вычисление теплоты взрыва ведется на основе закона Гесса, согласно которому тепловой эффект химического превращения системы зависит только от начального и конечного ее состояний и не зависит от промежуточных состояний, т. е.
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Где 
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 – теплота образования ВВ из элементов, кДж/моль;
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 – теплота взрыва, кДж/моль;
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 – суммарная теплота образования продуктов взрыва из элементов, кДж/моль.

Теплота взрыва таким образом определиться по формуле
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Для расчетов термохимических параметров взрыва составлены специальные таблицы теплоты образования вещества при постоянном объеме.
Таблица

	Вещества
	Формула
	Относительная молекулярная

масса
	Теплота образования при постоянном объеме,

кДж/моль

	1
	2
	3
	4

	Вода (жидкая)
	Н2О
	18
	283

	Вода (газ)
	Н2О
	18
	241

	Углекислота (газ)
	СО2
	44
	396

	Окись углерода (газ)
	СО
	28
	113

	Метан (газ)
	СН4
	16
	74

	Окись азота (газ)
	NO
	30
	90,5

	Аммиак (газ)
	NH3
	17
	43,5


Продолжение таблицы

	1
	2
	3
	4

	Хлористый

водород (газ)
	HCl
	36,5
	91,7

	Окись алюминия
	Al2O3
	102
	1668

	Окись кальция
	CaO
	56
	631,8

	Углекислый калий
	K2CO3
	138
	1146

	Аммиачная селитра
	NH4NO3
	80
	355

	Азотнокислый калий
	KNO3
	101
	490

	Перхлорат аммония
	NH4NO3
	117,5
	282

	Тротил
	C7H5(NO2)3
	227
	56,5

	Динитронафталин
	C10H6(NO2)2
	218
	35,2

	Тетрил
	C7H5O8N5
	287
	41,8

	Гексоген
	C3H6O6N6
	222
	87,4

	ТЭН
	С5Н8(ОNО2)4
	316
	512.9

	Нитроглицерин
	С3Н5(ОNО2)3
	227
	350,7

	Нитрогликоль
	С2Н4(ОNО2)2
	152
	233,6

	Коллодионный

хлопок
	С24Н31O11(ОNО2)3
	1000
	2722,2

	Гремучая ртуть
	Hg(CNO)2
	284,5
	273,6

	Стеарат кальция
	C36H70O4Ca
	607
	2686

	Бумага (целлюлоза)
	C6H10O5
	162
	946,9


Для определения теплоты взрыва 1 кг ВВ пользуются формулой
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В развернутом виде эта формула имеет вид
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где М – относительная молекулярная масса ВВ;

     n1, n2, …, nk – число молекул продуктов взрыва;
     q1, q2, …, qk – теплота образования соответствующих продуктов взрыва.

Для механических смесей формула в развернутом виде для вычисления теплоты взрыва имеет вид
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где n1, n2, …, ni – число молекул продуктов взрыва;
      q1, q2, …, qi – теплота образования соответствующих продуктов взрыва;

      m1, m2, …, mi – число молекул исходных компонентов смесевых ВВ;

      qB1, qB2, …, qBi – теплота образования соответствующих исходных компонентов смесевых ВВ;

      М1, М2, …, Мi – относительная молекулярная масса исходных компонентов смесевых ВВ.

Пример №1. Определить теплоту взрыва для 1 кг тротила.

Решение.

1. Составим уравнение реакции взрывчатого разложения тротила:

2C7H5(NO2)3=5H2O+7CO+7C+3N2
2. Подставляя в уравнение
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значения теплоты образования продуктов взрыва и исходного компонента, получим
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить теплоты взрыва для 1 кг химических соединений, указанных в таблице 1.

Таблица 1

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая
формула
	Относительная молекулярная масса
	Кислородный

баланс, %

	1.
	Октоген
	С4Н8О8N8
	296
	-21,6

	2.
	Гексоген
	C3H6O6N6
	-21,6
	222

	3.
	Динитротолуол
	C7H6O4N2
	182
	-114,2


Задача №2. Определить теплоты взрыва для 1 кг механических смесей, состав и кислородный баланс которых приведен в таблице 2.

Таблица 2

	№

п/п
	Наименование

исходных компонентов
	Требуемый кислородный баланс, %

	1.
	Аммиачная селитра + тротил
	-45

	2.
	Аммиачная селитра + бумага
	-10


Таблица 3

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая формула
	Кислородный

баланс, %
	Относительная молекулярная масса

	1.
	Аммиачная

селитра
	NH4NO3
	+20
	80

	2.
	Тротил
	C7H5(NO2)3
	-74
	227

	3.
	Целлюлоза
	C6H10O5
	-118
	162


Практическое занятие №5
Температура взрыва

Температура взрыва – это максимальная температура, до которой нагреваются продукты взрыва.
Из-за сложности опытного определения по спектру светового излучения температура взрыва обычно вычисляется. При этом процесс взрыва принимается адиабатическим. В действительности это не совсем верно, так как неизбежны потери тепла на нагревание окружающей среды и некоторое расширение газов. Однако время реакции промышленных ВВ настолько мало, что этим фактором можно пренебречь.
Температура газов взрыва вычисляется по формуле


[image: image41.wmf],

2

u

C

Q

t

T

=


где 
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 – теплота взрыва ВВ, кДж/моль;
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 – средняя теплоемкость всех продуктов взрыва при постоянном объеме.

Теплоемкость в зависимости от температуры определяется по формуле


[image: image44.wmf],

bt

a

C

+

=

u


где a и b – коэффициенты найденные опытным путем.

Подставив значение 
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 и решив полученное уравнение относительно t, найдем 
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Теплоемкость некоторых газов в зависимости от температуры можно определить по следующим формулам (Дж/моль·0С):

· для двухатомных газов 
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· для трехатомных газов 
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· для четырехатомных газов 
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· для паров воды 
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· для углекислого газа 
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Для определения теплоемкости смеси газов по приведенным формулам их почленное сложение и определяют суммарные величины a и b.

Пример №1. Определить температуры газообразных продуктов при взрыве тротила.

Решение.
1. Составляем уравнение реакции взрывчатого разложения тротила:

C7H5(NO2)3=2,5H2O+3,5CO+3,5C+1,5N2
2. Определим теплоту взрыва для 1 моля тротила, используя формулу 
[image: image53.wmf].
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Суммарная теплота образования продуктов взрыва из элементов 
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Теплота образования ВВ из элементов 
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Тогда 
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3. Найдем суммарные значения коэффициентов а и b.

для 3,5СО – 
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для 2,5Н2О – 
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Следовательно 
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4. Вычисляем температуру взрыва тротила (0С)
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить температуру взрыва для химических соединений, приведенных в таблице 1.

Таблица 1

	№ п/п
	Наименование

вещества
	Химическая
формула
	Относительная молекулярная масса
	Кислородный

баланс, %

	1.
	ТЭН
	С5Н8(ОNО2)4
	316
	-10,1

	2.
	Гексоген
	C3H6O6N6
	-21,6
	222

	3.
	Тетрил
	C7H5O8N5
	287
	-47,4

	4.
	Динитронафталин
	С10Н6(NO2)2
	218
	-139,4


Практическое занятие №6
Определение работоспособности взрывчатых веществ и работа взрыва
Работа заряда ВВ проявляется во многих формах: полезные, для которых производится взрыв, и бесполезные, представляющие потери, а также вредные воздействия на законтурный массив. В зависимости от условий взрыва и его целей формы работы и коэффициент полезного действия (КПД) взрыва будут существенно меняться. Применительно к взрывным работам в скальных породах наибольшее значение имеет работа дробления и перемещения пород, в рыхлых – простреливание (образование полостей) и выброс на определенные высоту и расстояние.
Работа взрыва совершается за счет теплоты, выделяющейся при взрыве. В результате расширения газов в продуктах взрыва тепло превращается в механическую работу, при этом часть его теряется.
Вся энергия за вычетом химических и тепловых потерь превращается в работу взрыва. Однако далеко не вся работа совершается при взрыве в нужной форме. Работу взрыва можно рассматривать как работу адиабатического расширения продуктов взрыва, т. е. такого расширения, при котором не происходит теплообмена между продуктами взрыва и взрываемой средой.
Полное превращение тепла в механическую работу в процессе адиабатического расширения возможно лишь в том случае, если расширение происходит до бесконечно большого объема. Практически расширение продуктов взрыва при совершении ими работы ограничивается некоторыми пределами. В качестве условного предела можно принять величину атмосферного давления.
Работоспособность ВВ – способность продуктов детонации ВВ производить работу при их расширении. Величина работоспособности пропорциональна работе адиабатического расширения продуктов взрыва при определенной степени этого расширения, зависящей от условий взрыва и характера производимой работы.

Теоретической характеристикой работоспособности ВВ может служить его удельная энергия. Эту величину учитывают также при вычислении относительной работоспособности ВВ, или коэффициента работоспособности.

Относительную работоспособность ВВ определяют также различными практическими методами оценки эффективности взрыва небольших зарядов ВВ. Наиболее простым и распространенным методом является испытание ВВ по способу Трауцля в свинцовой бомбе (рисунок 1).
Бомба представляет собой болванку цилиндрической формы, отлитую из рафинированного свинца, высотой 200 мм и диаметром 200 мм. По оси бомбы имеется отверстие диаметром 25 мм и глубиной 125 мм для помещения заряда ВВ массой 10 г с электродетонатором (рисунок 1а). Забойка песчаная. После взрыва (рисунок 1б) в бомбе образуется раздутие, величина которого за вычетом объема отверстия (61–62 см3) и расширения, производимого электродетонатором (~30 см3), и является мерой относительной работоспособности ВВ.

а)                                                       б)
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Рисунок 1 – Схема к определению работоспособности ВВ в свинцовой бомбе:

1 – свинцовый цилиндр; 2 – заряд ВВ; 3 – Электродетонатор; 4 – забойка

Недостатки метода: величина работоспособности получается в условных единицах (см3); при работоспособности ВВ, большей 420 см3 стенки бомбы становятся настолько тонкими, что степень расширения получается непропорциональной; действие напряжений при пластических деформациях свинца не соответствует действию напряжения при дроблении горных пород.

Л. И. Бароном взамен испытаний в свинцовой бомбе предложено испытание ВВ производить в кубических блоках из горной породы или песчано-цементного раствора с размером ребра 200 мм. Дробящее действие ВВ характеризуется выходом мелких кусков (фракции – 7 мм) на 1 кг его массы.

Менее распространенным по сравнению с испытанием ВВ по способу Трауцля являются методы оценки работоспособности ВВ с помощью баллистических маятников и мортир.

Работа расширения продуктов взрыва до атмосферного давления называется полной идеальной работой взрыва Ап (кДж/кг) и по И.М. Чельцову определяется как
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где Q – потенциальная энергия (полная тепловая энергия) ВВ, кДж/кг;

       V1 и V2 – начальный и конечный удельные объемы, м3/кг;
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 – показатель адиабаты, равный отношению теплоемкостей при постоянных давлении и объеме.
Введя вместо отношения удельных объемов отношение начального давления газов взрыва р1 к давлению р2, когда газы совершили работу А, можно написать
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При взрыве в воздухе (р2=105 Па) полная работоспособность

[image: image71.wmf].
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Величина q=Q-Ап – потерянное тепло – остается в продуктах взрыва по достижении ими атмосферного давления. Обладая этим теплом, газы не могут совершить работу, так как давление их равно атмосферному. Это остаточное тепло идет свечение продуктов взрыва после их расширения.
При взрыве в среде, например, с р2=107 Па
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полная работа уменьшается, а остаточное тепло q=Q-Ап увеличивается.

Отношение полной работы к теплоте взрыва 
[image: image73.wmf]п
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 сильно зависит от свойств продуктов взрыва, влияющих на показатель адиабаты. Если в продуктах взрыва содержится 2/3 молекул двухатомных и 1/3 трехатомных газов (гексоген), то k=1,25. Если в продуктах взрыва содержится 2/3 молекул трехатомных и 1/3 двухатомных (нитроглицерин), то k=1,2. Величина k снижается (соответственно снижается и ηп), если в продуктах взрыва содержатся четырехатомные и пятиатомные газы, а также твердые продукты NaCl, Аl2O3, и др. В этом случае k=1,15, 1,1 и 1,05.

Под работоспособностью ВВ в вышерассмотренных случаях следует понимать полную работу, отнесенную к единице массы ВВ.

Параметры взрывчатого превращения некоторых ВВ приведены в таблице 1.

Таблица 1

	ВВ
	Объем

газов

взрыва,

м3/кг
	Теплота

взрыва,

кДж/кг
	Температура взрыва,

0С
	Показатель

адиабаты

	Аммиачная селитра
	0,98
	1424,6
	1077
	1,3

	Тротил
	0,728
	3352,0
	2677
	1,24

	Нитроглицерин
	0,717
	6159,3
	3837
	1,19

	Аммонал
	0,845
	3939,6
	3697
	1,16

	Гексоген
	0,908
	6285,0
	3577
	1,25

	Тэн
	0,78
	5907,9
	3737
	1,215

	Черный порох
	0,259
	2459,5
	2342
	1,25

	Азид свинца
	0,308
	1596,4
	3757
	1,25

	Динамит 62%-ный
	0,634
	5028,0
	3767
	1,175


Пример. Определить полную работоспособность и отношение полной работы к теплоте взрыва аммонита № 6ЖВ при плотности заряжания 900 кг/м3, имеющего показатель адиабаты k=1,21 и следующие параметры взрывчатого превращения: объем газов взрыва 0,86 м3/кг, теплоту взрыва 3930 кДж/кг, температуру взрыва 2600 0С.

Решение.

1. Определяем давление газов взрыва при указанной плотности заряжания по формуле
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2. Полная работоспособность 
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3. Полный к.п.д. взрыва при расширении до атмосферного давления
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить полную работоспособность и к.п.д. взрыва черного пороха при плотности заряжания 0,7 т/м3.
Задача №2. Определить полную работу и к.п.д. взрыва тротила с плотностью заряжания 1,0 т/м3, взрываемого в воде на глубине 100 м.

Задача №3. Определить полную работу и к.п.д. взрыва аммонала с плотностью заряжания 0,9 т/м3, взрываемого в среде с пределом ее прочности на сжатие 3·107 Па.
Задача №4. Определить полную работоспособность и к.п.д. взрыва азида свинца, если принять давление газов взрыва 109 Па.

Задача №5. Определить полную работу и к.п.д. взрыва 62%-ного динамита с плотностью заряжания 1,1 т/м3, взрываемого в среде с пределом прочности на сжатие 108 Па.
Задача №8. Определить полную работоспособность и к.п.д. взрыва аммиачной селитры при плотности заряжания 0,9 т/м3.
Практическое занятие №7
Расчет параметров детонации взрывчатых веществ
Детонацией называют такую форму взрывчатого превращения ВВ, которая вызывается проходящей по заряду ударной волной и характеризуется постоянной и максимальной для данных условий и состояния ВВ скоростью распространения химического превращения.
Общепринятой является гидродинамическая теория детонации ВВ, основы которой применительно к газам были разработаны в России в 1890 г. В.А. Михельсоном. За рубежом гидродинамическую теорию развили в конце 90-х годов прошлого века английский физик Д. Чепмен и французский физик Е. Жуге.
Гидродинамическая теория детонации основана на теории ударных волн.
Ударная волна, проходящая по взрывчатому веществу и вызывающая детонацию, называется детонационной.
Детонационная волна состоит из ударной волны и следующей за ней зоны реакции, в которой протекает химическое превращение исходного вещества. Детонационная волна обладает значительным разрушительным действием, в особенности в местах отражения от препятствия, где давление в 2-2,5 раза больше, чем в самой волне. Это объясняется тем, что продукты детонации движутся с большой скоростью в том же направлении, что и волна.
Во фронте детонационной волны за скачком плотности и температуры следует зона химической реакции, в которой протекает химическое превращение исходного вещества. Длительность химической реакции и, следовательно, ширина ее зоны зависят от свойств ВВ, в частности, от их дисперсности, которые определяют характер импульса взрыва и производимую им работу.
За зоной химической реакции происходит торможение, расширение и охлаждение продуктов детонации, плотность их уменьшается за счет рассеивания.
От характеристики ВВ (типа ВВ, дисперсности, плотности), диаметра заряда, наличия и характеристики оболочки зависят скорость и устойчивость детонации зарядов ВВ, поэтому их следует учитывать при ведении взрывных работ. Детонация в заряде ВВ способна устойчиво распространяться только с определенной скоростью и при определенных условиях взрывания. Конденсированные ВВ могут детонировать со скоростью не менее 1800 м/с. При меньшей скорости и других критических условиях потери энергии во фронте детонационной волны настолько велики, что ее не хватает для поддержания нормального протекания процесса.
Оптимальные скорости детонации промышленных ВВ находятся в пределах 2500-6500 м/с. Необходимыми условиями устойчивой детонации заряда ВВ являются: достаточное их инициирование, необходимая величина диаметра и плотности, удовлетворительный химический состав и нормальное физическое состояние ВВ. К критическим условиям относятся: критический диаметр детонации заряда ВВ и критическая плотность.
Критическим диаметром детонации называют тот диаметр заряда ВВ, ниже которого детонационный процесс становится невозможным. С возрастанием диаметра заряда ВВ скорость детонации возрастает до некоторого предельного значения, характерного для данного состояния ВВ. Диаметр, выше которого детонация остается постоянной, называют предельным диаметром, а скорость – предельной или оптимальной скоростью детонации.
Величина критического диаметра является мерой детонационной способности ВВ. Чем он меньше, тем выше детонационная способность данного ВВ. 
Критической плотностью ВВ называют плотность, выше которой в зарядах данного диаметра и в данных условиях взрывания скорость детонации и практический взрывной эффект снижаются. Критическая плотность зависит от тех же факторов, что и критический диаметр, и дополняет характеристику детонационной способности ВВ.
Характеристикой чувствительности к детонации или детонационной способности промышленных ВВ также служит величина расстояния передачи детонации через воздух между их патронами или восприимчивость к детонации от воздушной ударной волны постоянных параметров, создаваемой взрывом заряда какого-либо ВВ, принятого за эталон.
Скорость детонации является одним из важнейших параметров взрывчатого превращения. Изучение ее зависимости от условий взрыва и свойств ВВ позволяет сделать важные выводы о механизме детонации. Полученные опытным путем точные значения скорости детонации используются для вычисления других параметров детонации и во многих случаях служат характеристикой, отражающей взрывное действие ВВ при его практическом применении.
Для практического контроля скорости детонации, характеризующей качество ВВ, применяется метод Дотриша. Он основан на сравнении измеряемой скорости детонации испытуемого заряда ВВ с известной скоростью детонации детонирующего шнура (ДШ).
Точные методы определения скорости детонации основаны на определении с помощью электронного осциллографа, частотомера времени прохождения детонационной волны фиксированного расстояния по заряду или на дешифровке скоростной киносъемки свечения детонирующего заряда. Эти методы применяются только при выполнении исследовательских работ.
Уравнения состояния продуктов взрыва для твердых ВВ имеют вид
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где p – давление ВВ, Па;
      V – объем продуктов взрыва, м3;
      n – показатель политропы продуктов взрыва, зависящий от начальной плотности ВВ:
	n
	1,3
	1,6
	2,2
	2,8
	3,0
	3,2
	3,4

	ρВВ, т/м3
	0,1
	0,25
	0,5
	0,75
	1,0
	1,25
	1,75


Давление детонационной волны (в точке Чепмена – Жуге) рассчитывается по формуле:
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где D – скорость детонации, м/с;

       рд – давление, Па.

Плотность ВВ в детонационной волне
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Массовая скорость движения продуктов взрыва (м/с) в точке Чепмена – Жуге
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Формула скорости детонации, выраженная через показатель политропы n и теплоту взрыва при постоянном объеме QV (кДж/кг),
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полученная для газов, дает резкое завышенные результаты для твердых ВВ. Поэтому для приближенной оценки скорости детонации можно воспользоваться выражением
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где Dн, Dэт – скорость детонации нового и эталонного ВВ, м/с;

      Qн, Qэт – теплота взрыва нового и эталонного ВВ, кДж/кг.

Как правило, в качестве эталонного ВВ принимается аммонит №6 ЖВ (или граммонит 79/21), имеющий теплоты взрыва 4315,7 кДж/кг и скорость детонации 3600 м/с при плотности заряжания 1,0 т/м3.

Скорость детонации (м/с) при других плотностях заряда определяется по выражению
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Пример №1. Определить параметры детонации акватола 65/35 при плотности заряда 1,45 т/м3, имеющего теплоту взрыва 3854,8 кДж/кг.

Решение.
1. Определим, какую скорость детонации имел бы аммонит №6 ЖВ при плотности заряда 1,45 т/м3
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2. Определяем скорость детонации акватола
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3. Плотность продуктов взрыва
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4. Скорость движения продуктов взрыва при n=3,28
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5. Давление детонации (в точке Чепмена – Жуге)
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить параметры детонации алюмотола при плотности заряжания 1000 кг/м3 и теплоте взрыва 5279 кДж/кг.
Задача №2. Определить параметры детонации аммиачной селитры при теплоте взрыва 1425 кДж/кг и плотности заряжания 900 кг/м3.
Задача №3. Определить параметры детонации граммонита 30/70 при плотности заряжания 870 кг/м3.

Задача №4. Определить параметры детонации гранулита М, содержащего 94,5% аммиачной селитры (NH4NO3) и 5,5% минеральных масел (С12Н26 и    Кб=-346%), при плотности заряжания 820 кг/м3.

Задача №5. Определить параметры детонации скального аммонита при плотности заряжания 1400 кг/м3 и теплоте взрыва 5415 кДж/кг.
Задача №6. Определить параметры детонации угленита Э-6 при плотности заряжания 1100 кг/м3 и теплоте взрыва 2680 кДж/кг.
Практическое занятие №8
Огневой способ взрывания зарядов
Огневое взрывание применяют на открытых горных работах и в подземных выработках, не опасных по газу и пыли с углом наклона не более 300, при взрывании шпуровых, наружных и малокамерных зарядов, а также при инициировании сетей из детонирующего шнура.
Инициирование зарядов осуществляется при помощи зажигательных трубок, состоящих из капсюля-детонатора и введенного в него отрезка огнепроводного шнура.

Во всех случаях (за исключением работ по взрыванию льда, взрыванию в горячих массивах и при борьбе с лесными пожарами) длина зажигательной трубки должна быть не менее 1 м и отрезок огнепроводного шнура должен выступать из шпура не менее чем на 25 см. Зажигательные трубки длиной более 10 м применять запрещается. При длине трубки более 4 м необходимо применять дублирующие зажигательные трубки. Все эти трубки должны поджигаться одновременно.

Основными достоинствами огневого способа инициирования является простота и высокая маневренность, не требует сложных расчетов очень высокой квалификации взрывника.

Огневое инициирование имеет и существенные недостатки: из-за невозможности одновременного инициирования группы зарядов эффект взрыва снижается по сравнению с электрическим способом инициирования. В связи с необходимостью нахождения взрывников во время поджигания зажигательных трубок на месте расположения зарядов увеличивается опасность производства взрывных работ. При последовательном взрывании зарядов с интервалом в несколько секунд возможно повреждение зарядов и огнепроводного шнура, что может привести к отказам ли преждевременным взрывам. При горении огнепроводного шнура выделяется много газов, что осложняет работу взрывника. Ограниченная длина отрезков огнепроводного шнура не дает возможности производства большого числа взрывов за одну серию. При огневом инициировании нельзя с помощью каких-либо контрольных приборов определить качество подготовки взрыва.

Минимальная длина зажигательной трубки определяется по формуле
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где N – число шпуров, поджигаемых взрывником;

       tз – время зажигания одного шпура и переход к следующему, сек.;

       Т – время отхода взрывника от заряда в безопасное место, сек.;

       v – скорость горения огнепроводного шнура, см/сек. (v=1 см/сек.).
В зависимости от размещения зарядов и условий передвижения tз=5–10 сек.

Контрольной трубкой называют зажигательную трубку сигнального назначения, служащую для контроля за временем при воспламенении зажигательных трубок, введенных в заряды. Контрольная трубка должна изготовляться короче зажигательных трубок не менее чем на 60 см. 
Длину шнура контрольной трубки можно вычислять по формуле
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где Lт – длина зажигательной трубки, см.
Разность в длине шнура контрольной и зажигательной трубок зависит от расстояния от места взрывных работ до укрытия, чтобы обеспечить безопасный отход взрывника после поджигания зажигательных трубок.
Т.е. по условиям безопасности
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Число взрываемых зарядов при огневом взрывании определяется по формуле
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Расход огнепроводного шнура на взрывание серии зарядов
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где nк – число расходуемых кругов на изготовление зажигательных и контрольных трубок.
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где Lт – длина зажигательной трубки, м;

       Lк – длина контрольной трубки, м.
Пример №1. Определить длину зажигательных трубок для взрывания 15 зарядов при затрате времени на поджигание одной зажигательной трубки tз=5 сек. и времени отхода взрывника в укрытие Т=80 сек. Скорость горения огнепроводного шнура v=1 см/сек.

Решение.
Длину зажигательных трубок определяем по формуле
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Принимаем Lт=1,6 м.

Пример №2. При взрывании 15 наружных зарядов длина зажигательных трубок составляет Lт=2,0 м. Время на зажигание одной зажигательной трубки tз=8 сек. Определить время отхода взрывника в укрытие и длину контрольной трубки. Скорость горения огнепроводного шнура v=1 см/сек.

Решение.
1. Определяем время отхода взрывника в укрытие, используя формулу 
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Тогда
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2. Определяем длину контрольной трубки
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Пример №3. Определить расход огнепроводного шнура на взрывание серии из 60 зарядов, если время на поджигание одной зажигательной трубки tз=7 сек, время отхода взрывников в укрытие T=70 сек. Скорость горения огнепроводного шнура v=1 см/сек.

Решение.
1. Определяем длину зажигательной трубки
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2. Находим длину контрольной трубки
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3. Проверяем полученную длину зажигательной и контрольной трубки по условию безопасности
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4. Зажигательные трубки при длине Lт>4 м дублируются.

Находим число расходуемых кругов огнепроводного шнура:
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Принимаем 60 кругов.

5. Определяем расход огнепроводного шнура на взрывание данной серии зарядов:
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Принимаем Lош=600 м.

Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Длина зажигательных трубок, используемых при огневом взрывании шпуровых зарядов, составляет 2,4 м. Время на зажигание одной трубки tз=9 сек. Время отхода взрывника в безопасное место Т=60 сек. Определить количество зажигательных трубок, поджигаемых одним взрывником, если скорость горения огнепроводного шнура v=1 см/сек.

Задача №2. Огневым способом необходимо взорвать 40 зарядов. Время воспламенения двух зажигательных трубок в одном заряде 10 сек., время отхода взрывника в укрытие 75 сек. Определить длину зажигательных трубок, если скорость горения огнепроводного шнура составляет 1,1 см/сек.

Задача №3. При взрывании 25 зарядов огневым способом длина зажигательных трубок составляет 3,0 м при скорости горения огнепроводного шнура 1 см/сек. Время на зажигание одной зажигательной трубки 8 сек. Определить время отхода взрывника в укрытие и длину контрольной трубки.

Задача №4. При взрывании 25 зарядов огневым способом длина контрольной трубки составляет 2,0 м. Определить минимальную длину зажигательных трубок при v=1 см/сек.

Задача №5. Определить общий расход огнепроводного шнура на взрывание серии из 50 зарядов, если время на воспламенение одной зажигательной трубки 5 сек., время отхода взрывника в укрытие 100 сек., скорость горения огнепроводного шнура 1,0 см/сек.

Задача №6. Общий расход огнепроводного шнура на взрывание серии зарядов составил 99 м. Время на воспламенение одной зажигательной трубки 7 сек., время отхода взрывника в укрытие 120 сек., скорость горения огнепроводного шнура 1,0 см/сек. Определить количество зарядов в серии.

Задача №7. В серии взрывается 30 зарядов. Общий расход огнепроводного шнура 100 м. Время отхода взрывника в укрытие 100 сек., скорость горения огнепроводного шнура 0,9 см/сек. Определить время на воспламенение одной зажигательной трубки.

Задача №8. При взрывании 15 зарядов огневым способом длина зажигательной трубки составляет 2 м при скорости горения огнепроводного шнура 0,9 см/сек. Время зажигания одной зажигательной трубки 8 сек. Определить длину контрольной трубки.

Задача №9. Общий расход огнепроводного шнура на взрывание серии зарядов составил 90 м. Время на воспламенение одной зажигательной трубки 6 сек., время отхода взрывника в укрытие 120 сек., скорость горения огнепроводного шнура 1,1 см/сек. Определить количество зарядов в серии.

Задача №10. В серии взрывается 20 зарядов. Общий расход огнепроводного шнура на взрывание 56 м. Время отхода взрывника в укрытие 90 сек., скорость горения огнепроводного шнура 1 см/сек. Определить время на воспламенение одной зажигательной трубки.
Практическое занятие №9
Взрывание детонирующим шнуром
Сущность данного способа состоит в том, что инициирование заряда ВВ вызывают взрывом введенного в него отрезка детонирующего шнура, оканчивающегося в заряде узлом. При этом способе капсюль-детонатор или электродетонатор непосредственно в заряд не вводят, поэтому взрывание детонирующим шнуром называют также бескапсюльным взрыванием. Взрывание самого детонирующего шнура производят на поверхности при помощи зажигательной трубки или электродетонатора.

В настоящее время инициирование зарядов с помощью детонирующего шнура нашло широкое распространение, что объясняется следующими его преимуществами: значительным уменьшением опасности работ по заряжанию и ликвидации отказов благодаря отсутствию в зарядах капсюля-детонатора или электродетонатора; более простым выполнением взрыва по сравнению с другими способами взрывания; возможностью мгновенного и короткозамедленного взрывания большого числа зарядов, что улучшает дробление горной породы; обеспечением полноты взрыва удлиненных зарядов ВВ, в особенности, когда детонирующий шнур пропущен через весь заряд; удобством примене​ния способа для взрывания рассредоточенных зарядов и при контурном взрывании; возможностью взрывания зарядов в увлажненных и обводненных выработках и во всех случаях, когда по условиям безопасности (например, при наличии блуждающих токов) нельзя применять электровзрывание.

Недостатками этого способа являются невозможность инструментальной проверки состояния взрывной сети непосредственно перед взрывом, необходимость сочетания с другим способом взрывания для инициирования сети детонирующего шнура, высокая стоимость детонирующего шнура.

Детонирующий шнур ДША состоит из сердцевины с инициирующим ВВ (тэн, гексоген) с направляющими нитями или без них и покрывается оплетками из льняных и хлопчатобумажных ниток. Для повышения водоустойчивости наружные оплетки шнура покрываются воском или озокеритом. Для внешнего выделения детонирующего шнура в белые нити наружной оплетки добавляются две красные.

При короткозамедленном взрывании скважинных зарядов для создания необходимого замедления между скважинами или рядами скважин применяют пиротехнические замедлители. Конструкции пиротехнического замедлителя КЗДШ-69 предусматривает замедления 10, 20,35,50,75,100,125,175 и 200 мс.
К основным операциям, выполняемым при взрывании детонирующим шнуром, относят нарезку детонирующего шнура, изготовление патронов-боевиков, монтаж сети из ДШ, прикрепление электродетонатора или зажигательной трубки для взрыва сети из ДШ.

Взрывная сеть из ДШ имеет несколько схем соединения: параллельно-ступенчатую (рисунок 1), последовательную (рисунок 2), параллельно-пучковую (пучковую) (рисунок 3). Расход ДШ зависит от схемы соединения взрывной сети, принятого способа дублирования, места расположения и числа боевиков в зарядах.
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Рисунок 1 – Схема параллельно-ступенчатой взрывной сети

из детонирующего шнура:

1 – электродетонатор; 2 – магистраль ДШ; 3 – концевой отрезок ДШ; 4 – заряд ВВ; 5 – узел ДШ в боевике
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Рисунок 2 – Схема последовательной взрывной сети из детонирующего шнура:

1 – электродетонаторы; 2 – сросток ДШ; 3 – детонирующий шнур; 4 – зарядная камера; 5 – шурф; 6 – заряд ВВ; 7 – узел ДШ
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Рисунок 3 – Схема параллельно-пучковая (пучковая) взрывной сети
из детонирующего шнура:

1 – электродетонаторы; 2 – пучок отрезков ДШ; 3 – отрезок ДШ;

4 – магистраль ДШ; 5 – заряд ВВ
ДШ, прокладываемый по поверхности уступа вдоль взрываемых зарядов, называют магистральным ДШ или магистралью. Отрезки ДШ, идущие от магистрали до боевика, называют концевыми отрезками. В обычной взрывной сети магистраль и концевые отрезки имеют по одной нити ДШ.
Длину магистрали при параллельно-ступенчатой взрывной сети ДШ вычисляют по формуле
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где kз – коэффициент запаса, учитывающий расход ДШ на слабину, соединение рядов зарядов, отрезков ДШ и КЗДШ и т.п.;

Для расчетов в задачах принимается среднее значение kз=1,1.

      а – расстояние между зарядами, м;

      N – число взрываемых зарядов.

Длина концевых отрезков ДШ в скважине определяется по формуле
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где k1 – коэффициент запаса, учитывающий расход ДШ на узлы, слабину, соединение с магистралью и т.п.;

Среднее значение k1=1,2.

       lб – расстояние от поверхности до боевика (последнего узла ДШ в заряде), м.

Расход ДШ на параллельно-ступенчатую взрывную сеть:

– без дублирования
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– при полном дублировании
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– при дублировании только концевиков
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– при дублировании только магистрали
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При одновременном инициировании заряда снизу и сверху концевые отрезки ДШ не дублируются. Дублирование применяется, как правило, для большей надежности взрыва заряда в скважине.

Независимо от глубины скважины расход ДШ при двухточечном инициировании определяется по формуле
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где l1б и l2б – длина отрезков ДШ у верхнего и нижнего боевиков.

Последовательная взрывная сеть из ДШ (рисунок 2) состоит из дублированных концевых отрезков, которые не соединяются между собой в заряде, а инициируются последовательно по мере взрывания зарядов. Последовательное соединение ДШ находит ограниченное применение, например, при взрыве зарядов в шурфах, неглубоких скважинах большого диаметра и т.п. Характерной особенностью последовательной взрывной сети из ДШ является отсутствие магистрали.

Расход ДШ на монтаж дублированной последовательной взрывной сети ДШ определяется по формуле
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где lб – расстояние от поверхности до боевика.

Значения kз и k1 принимаются такими же, как и в формулах при параллельно-ступенчатой сети.

Параллельно-пучковая сеть из ДШ (рисунок 3) используется для взрывания нескольких пучков зарядов от магистральной линии. Эта схема соединения отростков ДШ используется при взрывании негабарита, пучков шпуров или скважин.

Длина магистрали при параллельно-пучковом соединении определяется по формуле
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где k2 – коэффициент непрямолинейности магистрали;

В зависимости от расположения зарядов k2=1,3-1,5.

      аn – расстояние между пучками ДШ на магистрали, м;

      nn – число пучков ДШ на магистрали.

Средняя длина концевых отрезков lк зависит от расположения зарядов, и определяются условиями производства работ или условиями задачи. В один пучок к одной нити ДШ обычно подсоединяют не более шести отрезков ДШ.

Расход в параллельно-пучковой взрывной сети определяется по формуле
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где mк – среднее число концевых отрезков ДШ в пучке.

При многорядном взрывании используются кольцевая взрывная сеть ДШ. Магистраль в кольцевой взрывной сети не дублируются. Длина магистрали в кольцевой взрывной сети определяется по формуле
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где b – расстояние между рядами зарядов, м;

      nр – число взрываемых рядов.

Расход ДШ на кольцевую взрывную сеть
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Длина кольцевых отрезков зависит от глубины расположения и числа боевиков в заряде.

Пример №1. Параллельно-ступенчатая взрывная сеть ДШ используется для взрывания 40 скважинных зарядов, расстояние между которыми равно 5 м. Боевики располагаются на глубине 8 м. Определить расход ДШ на взрывную сеть без дублирования.

Решение.
Определяем расход ДШ на взрывную сеть по формуле
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Пример №2. Для взрывания десяти камерных зарядов используется дублированная последовательная сеть ДШ. Боевики располагаются на глубине 16 м. расстояние между зарядами а=20 м. Определить расход ДШ на дублированную последовательную взрывную сеть.

Решение.

1. Составляем принципиальную схему взрывной сети (см. рисунок 2).

2. Находим расход ДШ на монтаж дублированной последовательной взрывной сети по формуле
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Пример №3. В карьере с наличием блуждающих токов для взрывания негабарита используется детонирующий шнур. При этом параллельно-пучковой взрывной сети соединяется по 12 пучков. Среднее расстояние между пучками an=4 м. Средняя длина концевых отрезков lк=2,5 м, расход ДШ на взрывную сеть Lш=278 м. Определить среднее количество концевых отрезков ДШ в пучке.

Решение.

1. Составляем принципиальную схему параллельно-пучковой взрывной сети (см. рисунок 3).

2. Определяем длину магистрали по формуле
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3. Находим общую длину концевых отрезков
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4. Определяем среднее число концевых отрезков в пучке:
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить расход на полностью дублированную взрывную сеть ДШ одновременного взрывания трех групп зарядов со следующими параметрами: первая группа N1=20 шт., а1=6 м, l1б=12 м; вторая группа N2=15 шт., а2=6,8 м, l2б=14 м; третья группа N3=25 шт., а3=7,4 м, l3б=16 м.

Задача №2. На взрывание 30 зарядов требуется 800 м ДШ. Расстояние между зарядами a=6 м. Определить длину концевых отрезков, нарезаемых для инициирования зарядов.
Задача №3. Для взрывания трех рядов скважинных зарядов используется кольцевая взрывная сеть ДШ. В каждом ряду 12 скважин. В заряде располагается по два боевика: l1б=8 м, l2б=16 м. Расстояние между скважинами в ряду а=9 м, между рядами скважин b=7,5 м. Определить расход ДШ для данной кольцевой взрывной сети.
Задача №4. Определить длину магистрали из ДШ при взрывании 40 зарядов, расположенных один от другого на расстоянии 5,4 м.
Задача №5. В 24 зарядах взрываемой серии боевики располагаются на глубине l1б=10 м при а1=6 м, в 16 зарядах – l2б =12 м при а2=5 м, в 10 зарядах – l3б =14 м при а3=7 м. Определить расход ДШ на параллельно-ступенчатую недублированную взрывную сеть.

Задача №6. В полностью дублированной параллельно-ступенчатой взрывной сети боевики располагаются в зарядах на глубине 12 м. Определить расстояние между зарядами при расходе ДШ на взрывную сеть 1392 м, если N=30 шт.

Задача №7. При двухточечном инициировании скважинных зарядов расход ДШ на монтаж параллельно-ступенчатой взрывной сети составил 1412 м, в том числе на магистраль – 308 м при а=7 м. Определить глубину заложения нижнего боевика l2б при l1б=8 м.

Задача №8. В полностью дублированной последовательной взрывной сети из ДШ боевики располагают на глубине 16 м. Определить требуемое количество ДШ на монтаж взрывной сети при N=18 шт. и a=22 м.

Задача №9. При трехрядном расположении скважин на магистраль кольцевой взрывной сети израсходовано 380 м ДШ. Общий расход ДШ составил 900 м. Определить глубину заложения боевиков при N=40 шт.

Задача №10. В параллельно-пучковой взрывной сети на 10 пучков расходуется 234 м ДШ. На один пучок расходуется 15 м ДШ. Определить расстояние между пучками.

Задача №11. При четырехрядном расположении скважин общий расход ДШ составил 638 м. Определить количество взрываемых зарядов и расход ДШ на магистраль при а=5 м, b=4 м и lк=10 м.
Практическое занятие №10
Электрический способ взрывания зарядов
Электровзрывная сеть представляет собой совокупность электродетонаторов с проводниками, соединяющими их между собой и источниками тока.

Для электровзрывания используются любые источники тока, обеспечивающие поступление в каждый электродетонатор гарантийного тока. Такими источниками тока могут служить осветительные и силовые линии, передвижные электростанции и взрывные машинки. Для подключения электровзрывной сети к осветительной или силовой линии используют взрывные станции.

Нашей промышленностью выпускаются конденсаторные взрывные машинки следующих типов:

1) с миниатюрными генераторами (индукторные), например, КПМ–3 и ВМК–500.

2) с миниатюрными гальваническими батареями (батарейные), например, КПМ–1/100М и ПИВ–100М.

Гарантийным называется минимальный ток, который, проходя через последовательно включенные ЭД, вызывает воспламенение всех электровоспламенителей в них.

Перед производством взрывных работ должна быть проверена исправность электровзрывной сети (ЭВС) с помощью приборов. Контрольно-измерительные приборы, выпускаемые промышленностью, рассчитаны на подачу при измерении в сеть безопасного тока (не более 50 мА).

По конструкции контрольно-измерительные приборы делятся на три группы: стрелочного, звукового и светового типов. Приборы первого и второго типов позволяют установить факт исправности ЭВС и получить численное значение ее сопротивления.

Световые приборы позволяют определить только проводимость сети, но не могут обнаружить короткого замыкания в ней.

Для монтажа ЭВС применяют специально предназначенные для взрывных работ провода, а также изолированные установочные провода. Сеть монтируется из изолированных одно- и многопроволочных медных, алюминиевых и стальных проводов. Провода, специально предназначенные для электровзрывания, выпускаются марок ВМВ, ЭР, ЭВ, саперные провода СП-1 и СП-2, установочные провода ПР, АПР, АПВ, ПВ.

Для электровзрывных сетей с напряжением до 1000 В применяют провода ЭР и ЭВ, при более высоком напряжении – провода СП-1, СП-2, АПР и АПВ.

Материал жилы провода – алюминий, медь, сталь.

При электрическом взрывании безотказность взрывания зарядов зависит от правильности расчета и монтажа электровзрывной сети.

Умению правильно определять расчетное сопротивление электровзрывной сети уделяется особое внимание.

Методика расчета электровзрывных сетей зависит от источника тока, применяемого для взрывания.

При применении электрических взрывных машинок вначале составляют схему электровзрывной сети с указанием длин и сечений проводов, а затем определяют сопротивление электровзрывной сети и полученный результат сравнивают с предельным значением сопротивления сети для конденсаторных взрывных машинок, приводимым в паспорте.

По полученным данным на основе приближенных формул определяют условия безотказности взрыва:

– для простых последовательных сетей
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где Rпасп – предельно допустимое сопротивление, указанное в паспорте машинки для последовательных сетей, Ом.

– для последовательных сетей с парно-параллельным включением электродетонаторов
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– для параллельных электровзрывных сетей
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где n – число параллельных ветвей.

– для смешанных пучковых сетей простых и с парно-последовательным включением электродетонаторов


[image: image127.wmf]пасп

2

посл

 

пучк.

 

с.

1

R

n

R

×

£


– для смешанных пучковых сетей простых и с парно-параллельным включением электродетонаторов
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При использовании силовых и осветительных сетей в качестве источника тока вначале составляют схему электровзрывной сети с указанием длин и сечений проводов и для данной схемы вычисляют сопротивление сети, а затем рассчитывают величину тока, проходящего через каждый электродетонатор, и сравнивают найденную величину с гарантийным значением тока для безотказного взрыва.

В каждый электродетонатор должен поступать постоянный ток силой не менее 1 А при взрывании одного электродетонатора, не менее 1,15 А при количестве одновременно взрываемых электродетонаторов от 2 до 100 штук, не менее 1,25 А при количестве взрываемых зарядов свыше 100 штук и не менее 2,5 А при взрывании переменным током.

Общее сопротивление электровзрывной сети зависит от принятой схемы соединения электродетонаторов. Сопротивление отдельных проводов можно принимать в соответствии с их технической характеристикой или вычислять по формуле
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где l – длина проводника, м;

      S – сечение проводника, мм2;

      ρ – удельное сопротивление проводника, 
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Значение удельного сопротивления при температуре среды 20 0С, в зависимости от материала жилы провода составляет

	Материал провода
	алюминий
	медь
	сталь

	ρ, Ом·мм2/м
	0,03
	0,0175
	0,132


При температуре, большей 20 0С, сопротивление проводов увеличивается в соответствии с выражением
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где R20 – общее сопротивление проводов при температуре 20 0С, Ом;

       α – температурный коэффициент;

Для меди и алюминия α=0,004;

Для стали α=0,006.

       t – температура воздуха, 0С.

По назначению в электровзрывной сети проводники разделяются на детонаторные, концевые, участковые, соединительные и магистральные.
Детонаторными называются проводники, непосредственно соединенные с электродетонатором. Сопротивление детонаторных проводников входит в сопротивление электродетонатора и при расчете электровзрывных сетей не определяется.

Концевые провода соединяют детонаторные провода с участковыми.

Длина концевых проводов определяется по формуле
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где lб – глубина расположения боевика, м.

Участковые провода соединяют концевые провода между собой.

Длина участковых проводов
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где 1,1 – коэффициент запаса, учитывающий непрямолинейность прокладки проводников;

       а – расстояние между зарядами, м;

       N – количество взрываемых зарядов (шпуров или скважин), шт.

Соединительные провода соединяют два крайних участковых провода с магистралью. Длина соединительных проводов определяется графоаналитическим способом в зависимости от принятой схемы взрывания и расположения зарядов. При ориентировочных подсчетах, длину соединительных проводов принимают равной длине участковых проводников, т.е.
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Магистральные провода служат для соединения электровзрывной сети с источником тока.

Длина магистральных проводов определяется расстоянием от места расположения зарядов до взрывной станции или величиной радиуса опасной зоны.
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где L – расстояние от заряда до места расположения взрывной станции, м;

       Rбез – радиус опасной зоны, м.

Сечения и марки проводов, применяемых для магистральных линий, приведены в таблице 1.

Характеристика проводов для монтажа взрывных сетей марок ПР, ПВ, АПР, АПВ и ВМП приведена в таблице 2.

Таблица 1

	Марка

провода
	Число

жил
	Материал

жилы
	Сечение

жилы
	Сопротивление

1 км провода, Ом
	Масса 1 км провода, кг

	ЭР
	1
	медь
	0,2
	100
	6,6

	ЭВ
	1
	медь
	0,2
	100
	6,5

	ВМВ
	1
	медь
	0,75
	25
	10,3

	СП-1
	1
	медь
	0,75
	25
	30

	СП-2
	2
	медь
	0,75
	25

одной жилы
	60


Таблица 2
	Марка

провода
	Материал

жилы
	Сечение

жилы
	Сопротивление

1 км провода, Ом
	Масса 1 км провода, кг

	ПР и ПВ
	медь
	0,75

1,0

1,5

2,5

4-6

10-16

25-35

50-70
	24,5

18,4

12,3

2,4

4,6-3,07

7,84-1,15

0,736-0,525

0,368-0,263
	15-22,1

19-25,2

24-31,1

38-42,2

54,0-78,3

122-212

278-418

531-783

	АПР и АПВ
	алюминий
	2,5

4,0

6,0

10,0
	7,4

4,6

3,07

1,84
	22,6-26,9

29,2-33,9

37,0-42,1

60,8-78,0

	ВМП
	медь
	0,5
	40
	-


При электрическом взрывании может применяться последовательное, параллельно-пучковое, параллельно-ступенчатое, последовательно-парал​лельное, параллельно-последовательное и другие виды соединения электроде​тонаторов в электровзрывной сети.
Практическое занятие №11
Расчет электровзрывных сетей при использовании переменного тока
Мгновенное значение переменного тока (А)
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где Imax – максимальное значение тока, А;

      ω – угловая частота, с-1.

При стандартной частоте f=50 Гц, ω=100π радиан в секунду, т.е. ω
[image: image138.wmf]»

314 с-1.

      t – момент времени, с.
Импульс, прошедший во взрывную сеть за время передачи θmin (А2·с)
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где tв. min – время, по истечении которого начинается вспышка воспламенительного состава наиболее чувствительного ЭД, с;

       θmin – минимальное время передачи, с.
Эта величина должна быть больше разности импульсов воспламенения наименее (kв. max) и наиболее (kв. min) чувствительных электродетонаторов
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Окончательное значение безотказного тока (А)
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Время передачи может иметь значения:

а) 
[image: image142.wmf];

2

T

<

q

      б) 
[image: image143.wmf],

2

T

T

<

<

q


где T – период тока.
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В этих случаях 

а) 
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Подставив значения tв в выражение Iб, получим
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В знаменателе знак минус ставится, когда 
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Вычисленные значения безотказного тока превышают значения гарантийного тока на практике, так как эта формула отвечает самому наихудшему случаю, а в действительности импульсы воспламенения и время передачи имеют вероятностные распределения.

Пример. Определить безотказный ток для взрывания электродетонаторов, у которых kв. max=2,5 А2·мс, kв. min=0,6 А2·мс, θmin=1,2 мс при взрывании током стандартной частоты.
Решение.

Для стандартной частоты f=50 Гц половина периода 
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, то в знаменателе формулы берется знак минус.

Определяем безотказный переменный ток
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Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Определить безотказный переменный ток при его частоте в 100 Гц, для стандартных ЭД с импульсами воспламенения и максимальным временем передачи, как указано в рассмотренном выше примере.
Задача №2. Параметры электродетонаторов: kв. max=2,2 А2·мс, kв. min=0,8 А2·мс, θmin=1,5 мс. Определить безотказный переменный ток при его частоте в 75 Гц.
Задача №3. ЭД имеют kв. max=2,5 А2·мс, kв. min=0,6 А2·мс, θmin=1,5 мс. Каково значение безотказного тока при частоте в 200 Гц?
Задача №4. Определить безотказный ток для частоты 400 Гц, если          kв. max=2,0 А2·мс, kв. min=0,8 А2·мс, θmin=1,2 мс.
Задача №5. Определить безотказный ток для частоты в 300 Гц, если       kв. max=2,4 А2·мс, kв. min=0,6 А2·мс, θmin=1,2 мс.

Задача №6. Для ЭД, имеющих kв. max=2,5 А2·мс, kв. min=0,6 А2·мс, θmin=1,2 мс, сравнить величины безотказного тока для взрывания током с частотами 50, 150, 200, 400, 1000 Гц.
Задача №7. С определенной степенью надежности вычислено, что для данной партии ЭД kв. max=1,8 А2·мс, kв. min=0,8 А2·мс, θmin=1,9 мс. Сравнить величины безотказного тока для частот в 50, 100, 200, 400 и 1000 Гц.

Задача №8. Испытанные ЭД имеют следующие распределения по импульсу воспламенения.
По времени передачи:
	Импульсы воспламенения,

А2·мс ……………………………...

Число ЭД, шт. ……………............
	0,4-0,6

1
	0,6-0,8

26
	0,8-1,0

56
	1,0-1,2

71
	1,2-1,4

34

	Импульсы воспламенения,

А2·мс ……………………………...

Число ЭД, шт. ……………............
	1,4-1,6

5
	1,6-1,8

3
	1,8-2,0

2
	2,0-2,2

1
	2,2-2,4

1

	Время передачи, мс ……………...

Число ЭД, шт. ……………............
	1,2-1,3

3
	1,3-1,5

30
	1,5-1,7


	1,7-1,9

29
	1,9-2,1

26
	2,1-2,3

19

	Время передачи, мс ……………...

Число ЭД, шт. ……………………
	2,3-2,5

16
	2,5-2,7

8
	2,7-2,9

5
	2,9-3,1

4
	3,1-3,3

3
	3,3-3,5

2


Определить гарантийный переменный ток при стандартной частоте, обеспечивающий практическую безотказность взрывания.
Указания к решению: определить средневзвешенные величины, среднеквадратичные отклонения и считать, что отклонения 3σ от среднего обеспечивают практическую надежность взрывания.
Практическое занятие №12
Расчет электровзрывных сетей при последовательном соединении электродетонаторов
Обеспечение безотказного взрывания при постоянном токе

Наибольшее распространение в практике взрывного дела находит последовательное соединение электродетонаторов (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Схема последовательной электровзрывной сети
Общее сопротивление электровзрывной сети при последовательном соединении определяют по формуле
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где lм – длина магистральных проводов, м;

      lс – общая длина соединительных проводов, м;
      lу – общая длина участковых проводов, м;

      lк – длина концевых проводов одного заряда, м;

      rм, rс, rу, rк – сопротивление 1 м магистральных, соединительных, участковых и концевых проводов, Ом;

      rЭД – сопротивление одного электродетонатора, Ом;

      N – число последовательно соединенных боевиков.
При известном одинаковом сопротивлении боевиков общее сопротивление боевиков при последовательном соединении определяют по формуле
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Общее сопротивление электровзрывной сети при парно-последователь​ном соединении электродетонаторов в боевиках последовательной цепи
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Парно-последовательное включение электродетонаторов часто применяется для дублирования при ответственных массовых взрывах, когда в боевик вставляется пара параллельно соединенных ЭД.

Общее сопротивление электровзрывной сети при парно-параллельном соединении электродетонаторов в боевиках последовательной цепи
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Сопротивление электровзрывной сети определяется для установления возможности производства безотказного взрывания от какого-либо источника тока.

Общая сила тока в электровзрывной сети
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где U – напряжение в электровзрывной сети, В.
При взрывании от машинок в электровзрывную сеть поступает импульсный ток, и возможность безотказного взрывания проверяют только по допустимому сопротивлению.

Сила тока, приходящаяся на один электродетонатор при последовательном соединении
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При использовании в качестве источника тока силовых и осветительных сетей, условие безотказного взрыва имеет вид
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где Iг – гарантийный ток, при котором происходит взрыв ЭД, А.
Пример №1. Для взрывания 24 скважин, расположенных на уступе в один ряд на расстоянии а=6м одна от другой, в заряды на глубину lб=10 м опущены боевики. Сопротивление электродетонатора rЭД=3,0 Ом. Взрывная станция находятся на расстоянии L=240 м от крайнего заряда. Для магистрали используются медные провода сечением 0,75 мм2 марки ВМВ. Концевые участковые и соединительные провода марки ВМП имеют медную жилу сечением 0,5 мм2. Определить возможность безотказного взрывания зарядов от взрывной машинки KПM-1A при последовательном соединении электродетонаторов.
Решение.
1. Составляем принципиальную схему электровзрывной сети (см. рисунок 1).
2. Определяем длину магистральных проводов:
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3. По таблице находим сопротивление 1 м магистральных, соединительных, участковых и концевых проводов:
rм=0,025 Ом,     rс=rу=rк=0,04 Ом
4. Определяем длину участковых проводов


[image: image162.wmf]158

24

6

1

,

1

1

,

1

у

=

×

×

=

×

×

=

N

а

l

 м
5. Определяем длину соединительных проводов для однорядного расположения скважин по формуле
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6. Определяем длину концевых проводов
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7. Подставляя полученные значения в формулу, определяем общее сопротивление электровзрывной сети (Ом)
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8. Проверяем возможность безотказного взрывания зарядов от машинки КПМ–1А.

Для КПМ-1А допустимое значение сопротивления Rпасп=300 Ом. Расчетное сопротивление электровзрывной сети меньше допустимого паспортного сопротивления, следовательно, по величине расчетного сопротивления взрывание от КПМ-1А возможно.
Расчет ЭВС при использовании конденсаторных взрывных машинок
Последовательное соединение электродетонаторов
Значение тока разряда (А) конденсатора на электровзрывную сеть определяется выражением
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где U – напряжение на обкладках конденсатора, В;

       е – основание натуральных логарифмов;

       R – сопротивление электровзрывной сети, Ом;

       t – время от начала разряда конденсатора, с;

       С – емкость конденсатора, Ф.
Полный импульс тока конденсатора (А2·с) при полном разряде его на сеть
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Поскольку энергия, запасенная в конденсаторе
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то импульс тока, посылаемый конденсатором во взрывную сеть, при полном его разряде
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Следовательно, посылаемый конденсатором импульс тока обратно пропорционален сопротивлению сети.

Если миллисекундный замыкатель в некоторых типах взрывных приборов ограничивает время разряда конденсатора на сеть, то импульс тока (А2·с), полученный электровзрывной сетью за время t1,
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Из этого соотношения можно получить время, в течение которого конденсатор разрядится на 99%:
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Пример №2. Определить импульс тока, посылаемый конденсатором при полном разряде и в течение 4 мс, а также время, в течение которого конденсатор отдает 99% записанной энергии, если емкость конденсатора 10 мкФ, напряжение на его обкладках 600 В, а сопротивление электровзрывной сети 300 Ом.

Решение.

1. Полный импульс тока
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 А2·мс.
2. За время 4 мс конденсатор пошлет импульс тока (А2·мс)
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3. За время, в течение которого конденсатор разрядится на 99%,
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Для безотказного взрывания сети последовательно соединенных электродетонаторов при применении конденсаторных взрывных машинок и приборов должно выполняться три обязательных условия:

1. Импульс тока, посылаемый конденсатором должен быть не меньше импульса воспламенения наименее чувствительного ЭД в электровзрывной сети, т.е.
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или
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2. До момента разрушения мостика наиболее чувствительного ЭД (т.е. до разрыва электровзрывной сети) сеть должна получить импульс тока, больший импульса воспламенения наименее чувствительного ЭД в ней, т.е.
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где 
[image: image178.wmf]/
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 – время срабатывания наиболее чувствительного ЭД;

       tв. max – время воспламенения наименее чувствительного ЭД.

Считая, что
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где tв. min – время воспламенения наиболее чувствительного ЭД;

      θmin – время его передачи.

Получаем
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Поскольку
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÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

C

U

R

k

RC

t

2

max

 

в.

max

 

в.

2

1

1

ln

2

,

то после подстановки их в указанное выше условие, получаем
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Это выполняется в случае
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т.е. когда выполнено условие 
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3. Взрывная сеть должна получить достаточный импульс при величине тока, не меньшей длительного воспламеняющего тока.

Следовательно, должно быть выполнено условие
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Время tдл находится из условия i=Iдл
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Подставив сюда значения tдл и tв. max, получим
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отсюда
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Это уравнение решается либо относительно С (Ф)
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либо относительно R (Ом)
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При наличии миллисекундного замыкателя не весь импульс тока может пройти во взрывную сеть. В этом случае необходимо, чтобы для воспламенения наименее чувствительного ЭД выполнялось условие
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Отсюда можно найти R для каждой взрывной машинки в зависимости от параметров электродетонаторов.

Вышеприведенные выражения это основные уравнения теории конденсаторных взрывных машинок, позволяющие для данных машинок и электродетонаторов определить предельно допустимое сопротивление сети R* или по заданным параметрам ЭД определить конструктивные параметры машинок при их разработке.

Пример №3. Определить предельно допустимое сопротивление последовательной сети, в которую включены ЭД, имеющие Iдл=0,3 А, kв. min=0,6·10-3 А2·с, kв. max=0,6·10-3 А2·с, θmin=1,2·10-3 с, если они будут взрываться от взрывной машинки с U=450 В и C=36 мкФ, имеющий миллисекундный замыкатель с tвкл=2÷4 мс.

Решение.

1. Определяем наибольшее допустимое сопротивление взрывной сети
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2. Проверим значение R* по второму условию 
[image: image196.wmf].
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Полученное значение R* не удовлетворяет второму условию, так как
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Следовательно, из второго условия необходимо найти значение R при θmin=1,2·10-3 с. Решение графическим путем или методом подстановок дает значение R=330 Ом.

3. Так как используется конденсаторный взрывной прибор с tвкл=2÷4 мс, проверим выполнение четвертого условия 
[image: image199.wmf].
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Полученное значение tв. max=1,51·10-3 с ниже минимального времени замыкания в сети tвкл. min=2·10-3 c, следовательно, электровзрывная сеть получит необходимый импульс.

4. Определим величину тока, когда электровзрывная сеть с R=330 Ом получит импульс тока, равный максимальному импульсу воспламенения наименее чувствительного ЭД kв. max=2,5·10-3 А2·с.

Выше было найдено, что такой импульс тока сеть получает через 1,51 мс. К этому моменту величина тока в сети
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Последовательная сеть с парно-параллельным

включением электродетонаторов
Пара параллельно включенных ЭД требует для срабатывания в 2 раза большей длительности воспламеняющий ток, в 4 раза больший импульс тока и имеет в 2 раза меньшее сопротивление, чем один ЭД. Подставив в третье условие значение Iдл=2Iдл и kв. max=4kв. max, получим
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Зная 
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, проверим, успеет ли электровзрывная сеть получить необходимый импульс по второму условию 
[image: image204.wmf].
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 Приняв вместо 
[image: image205.wmf]n

R

R

*

=

, kв. max=4kв. max, получим
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Если значение 
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 таково, что левая часть уравнения больше правой, то искомое Rn должно быть меньше 
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, иметь величину, чтобы выполнялось уравнение 
[image: image210.wmf].
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 Это уравнение можно решить методом подстановок или графическим путем. Проверка по условию работы миллисекундного замыкателя не требуется.

Пример №4. Параметры взрывной машинки и электродетонаторов приведены в примере №3. Для этих условий определить, может ли данная взрывная машинка взорвать 80 ЭД с парно-параллельным их включением в сеть, если для магистрали длиной 500 м выбран провод ВМВ с rм=0,025 Ом/м, распределительная сеть общей длиной 300 м выполнена из провода марки ПР сечением 1,5 мм2 с rр=0,0123 Ом/м. ЭД имеют сопротивление RЭД=4,2 Ом.

Решение.

1. Сопротивление всей электровзрывной сети
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2. По третьему условию для парно-параллельного включения электродетонаторов определяем сопротивление
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3. По найденному значению 
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 проверяем выполнение второго условия согласно уравнению 
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, зная, что θmin=1,2·10-3 с.

Расчет показывает, что
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Т.е. второе условие не выполняется. Поэтому находим из условия 
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 сопротивление электровзрывной сети Rn, при котором будет выполняться второе условие. Для этого левую часть уравнения приравниваем к θmin
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Методом подстановок находим, что

Rn=152 Ом.
Следовательно, взрывная машинка с параметрами, указанными в примере №3, может взорвать 80 электродетонаторов, соединенных парно-паралелльно.
Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Скважинные заряды расположены в три рада. В каждом ряду 12 зарядов. Расстояние между зарядами в ряду а=5 м, расстояние между рядами зарядов b=4,2 м. Боевики располагают на глубине lб=8 м. Сопротивление магистрали Rм=6 Ом, rЭД=3,6 Ом. Для соединительных участковых и концевых проводов используют медные провода ПВ-500 сечением 0,75 мм2. Определить возможность безотказного взрывания зарядов от машинки КПМ-1А.
Задача №2. При взрывании скважин боевики с парно-последовательным соединением электродетонаторов находятся на глубине 14 м. Скважины расположены в два ряда. Расстояние между скважинами в ряду а=8 м, расстояние между рядами скважин b=6 м. Концевые, участковые и соединительные стальные оцинкованные провода марки ПВ имеют сечение 1,1 мм2. Сопротивление магистрали Rм=9 Ом, rЭД=3 Ом. Определить возможность безотказного взрывания 40 скважинных зарядов от сети переменного тока напряжением 380 В.
Задача №3. Необходимо взорвать 120 последовательно соединенных зарядов от взрывной машинки КПМ-1A при следующих условиях: а=4 м, b=3,6 м; lб=6 м, rк=rс=rу=0,040 Ом/м; Rм=7 Ом; трехрядное nр=3. Определить допустимое сопротивление электродетонатора.
Задача №4. Необходимо взорвать 36 зарядов, расположенных в один ряд. Расстояние между зарядами а=5,5 м, глубина расположения боевиков lб=7 м. Расстояние от взрывной станции до места взрыва 320 м. Для магистрали попользуются медные провода ПР-200 сечением 1 мм2, соединительные и участковые медные провода имеют сечение 0,75 мм2, концевые 0,5 мм2. Сопротивление электродетонатора 3,2 Ом. Определить возможность безотказного взрывания зарядов от сети переменного тока напряжением 220 В при последовательном соединении электродетонаторов.
Задача №5. При дроблении негабарита в карьере взрывается одновременно по 60 шпуровых зарядов. Определить общее сопротивление электровзрывной сети при последовательном соединении электродетонаторов имеющих rЭД=3,3 Ом.
Для монтажа взрывной сети используют медные провода: магистральные сечением 1 мм2, длиной 700 м и соединительные lс=80 м сечением S=0,75 мм2.
Задача №6. Определить максимальное количество электродетонаторов в последовательной электровзрывной сети при взрывании от сети переменного тока напряжением 380 В. Сопротивление одного электродетонатора 4 Ом, а сопротивление всех проводов в сети 12 Ом.
Задача №7. При взрывании 54 скважин боевики располагают на глубине lб=11 м, число взрываемых рядов nр=3; а=5,6 м; b=5 м; rЭД=3 Ом; Rм=8,2 Ом; rс=rу=rк=0,02 Ом/м. Определить возможность безотказного взрывания последовательно соединенных зарядов при взрывании от сети постоянного тока напряжением 220 В.
Задача №8. При взрывании 16 камерных зарядов электродетонаторы в боевиках соединены парно-последовательно. Общее сопротивление участковых и соединительных проводов 14 Ом. Взрывная станция находится на расстоянии 600 м. Магистральные медные провода имеют сечение 4 мм2. Боевики расположены от поверхности на расстоянии lб=12 м, сечение концевых медных проводов 1,0 мм2. Сопротивление электродетонатора 3,8 Ом. Определить напряжение источника переменного тока для безотказного взрывания последовательно соединенных электродетонаторов.
Задача №9. При взрывании от сети переменного тока напряжением 220 В сопротивление магистральных проводов составляет Rм 4 Ом, а сопротивление сети одного заряда Rз=4,2 Ом. Определить допустимое число зарядов для одновременного безотказного взрывания.
Задача №10. Скважинный заряд одновременно инициируют снизу и сверху. Боевики располагают на глубине l1б=6 м; l2б=17 м; rЭД=3,4 Ом; а=7,2 м, rу=rк=0,055 Ом/м. Взрывная станция находится на расстоянии 500 м от заряда. Медные магистральные провода имеют сечение 0,75 мм2. Всего взрывается 40 зарядов. Определить возможность безотказного взрывания от взрывной машинки КПМ-1А при последовательной схеме соединения электродетонаторов.
Расчет ЭВС при использовании взрывных машинок
Задача №11. Конденсаторный взрывной прибор КВП-1/100 М имеет конденсатор-накопитель с С=10 мкФ, U=600 В и миллисекундный замыкатель, обеспечивающий срабатывание в течение 2÷4 мс.

Определить сопротивление сети, при котором конденсатор разрядится на 99%, величину и импульс тока, посланные в электровзрывную сеть.

Задача №12. Взрывной прибор ПИВ-100 м снабжен конденсатором С=10 мкФ, U=600 В и миллисекундным замыкателем с tвкл=2–4 мс.
Обеспечит ли безотказное взрывание данный прибор, если необходимо взорвать 72 последовательно соединенных ЭД, имеющих сопротивление 3 Ом каждый, kв. max=2,5 А2·мс; kв. min=0,6 А2·мс; θmin=1,2 мс; Iдл=0,3 А, находящихся на расстоянии 1500 м от места укрытия? Общая длина распределительной сети 200 м. Для магистрали используется провод марки ВМВ с rм=40 Ом/км, для распределительной сети – провод марки ЭВ с rр=100 Ом/км.
Задача №13. Взрывная машинка ВМК-500 имеет С=3,3 мкФ, U=3000 В. Электродетонаторы ЭД-8-Э имеют kв. max=2,5 А2·мс; kв. min=0,6 А2·мс; θmin=1,2 мс; Iдл=0,3 А мс; RЭД=2÷4,2 Ом.

Определить допустимое сопротивление взрывной сети при парно-параллельном включении ЭД и максимально возможное число взрываемых ЭД.

Задача №14. Взрывная машинка ВМК-1/100 имеет U=600 В, С=8 мкФ, миллисекундный замыкатель tвкл=2÷4 мс. Параметры электродетонаторов приведены в задаче №13. Нужно взорвать 120 электродетонаторов с RЭД=3,5 Ом, общее сопротивление магистрали и распределительной сети 10 Ом. Успеет ли взрывная машинка послать достаточный импульс во взрывную сеть?
Практическое занятие №13
Расчет электровзрывных сетей при параллельном

соединении электродетонаторов
Обеспечение безотказного взрывания при постоянном токе

Во взрывном деле используется несколько видов параллельного соединения электродетонаторов: параллельно-пучковое (рисунок 1), когда все провода от электродетонаторов подсоединяют в двух точках, и параллельно-ступенчатое (рисунок 2), когда провода подсоединяют к разным точкам участковых проводов.
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Рисунок 1 – Схема параллельно-пучкового соединения электродетонаторов
Преимущества параллельно-пучкового соединения состоят: в независимом действии каждого из включенных в сеть электродетонаторов, т.е. при попадании в сеть дефектного электродетонатора отказа других электродетонаторов не будет; не требуется тщательной подборки электродетонаторов по сопротивлению; значительная надежность действия сети.

Недостатками параллельно-пучкового соединения являются: необходимость иметь мощный источник тока; значительный расход проводов; магистральные провода должны быть большого диаметра во избежание недопустимого понижения напряжения; при замыкании проводов в сети возможен отказ взрыва; при протекании электрическою тока необходимой силы через разные сопротивления параллельных ветвей возможен разновременный взрыв электродетонаторов, практически трудно проверить состояние электровзрывной сети с помощью приборов. Параллельно-пучковое соединение электродетонаторов применяется при небольшом числе зарядов с использованием тока большой силы.
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Рисунок 2 – Схема параллельно-ступенчатого соединения

электродетонаторов
При параллельно-ступенчатом соединении упрощается монтаж электровзрывной сети, уменьшается расход проводов по сравнению параллельно-пучковым соединением, но сложно производить расчет электровзрывной сети и практически невозможно обеспечить прохождение тока одинаковой силы через все электродетонаторы.
Параллельно-ступенчатое соединение применяется при небольшом сопротивлении участковых проводов и одинаковом сопротивлении электродетонаторов. Параллельно-ступенчатое соединение (в виде так называемого соединения с антенной) часто применяется при проходке вертикальных стволов.
При параллельно-пучковом соединении электродетонаторов сопротивление отдельной произвольной (i-той) ветви сети находится по формуле
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где lуi, lкi – длина концевых и участковых проводов данной ветви, м;

      rуi, rкi – сопротивление 1 м участковых и концевых проводов данной ветви, Ом.

Сопротивление всей сети
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где lм, lс – длина магистральных и соединительных проводов, м;

       rм, rс, – сопротивление 1 м магистральных и соединительных проводов, Ом;

        RB1, RB2, RBn – сопротивление отдельных ветвей, Ом.
При одинаковых сопротивлениях ветвей
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где n – число параллельных ветвей.

Сила тока в магистрали
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Главным условием при применении параллельного соединения ЭД является обеспечение протекания гарантийного тока через каждый ЭД. Следовательно, ток в магистральной сети
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и необходимое напряжение источника тока (В)
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Сила тока, протекающая через отдельную ветвь (электродетонатор)
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При использовании в качестве тока взрывной машинки предельно допустимое сопротивление электровзрывной сети при параллельном соединении можно определить по формуле
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Пример №1. В семи взрываемых скважинах боевики расположены на глубине 10 м. Сопротивление электродетонатора со стальными проводами rЭД=5,6 Ом. Длина участковых проводов 20 м; rу=rк=0,156 Ом/м; Rм=6,4 Ом; Rс=1,6 Ом. Взрывание от электросети  напряжением 127 В. Определить силу тока, поступающего в каждый электродетонатор при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети.
Решение.
1. Составляем принципиальную схему электровзрывной сети (см. рисунок 1).
2. Находим сопротивление одной ветви
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3. Находим общее сопротивление электровзрывной сети
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4. Определяем силу тока в магистрали
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5. Определяем силу тока, поступающего в каждый электродетонатор
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Пример №2. Определить силу тока, поступающего в каждый электродетонатор при парно-параллельном соединении электродетонаторов в боевиках параллельно-пучковой сети при следующих условиях взрывания: число зарядов N=6 шт.; глубина расположения боевиков l1б=l2б=6 м; l3б=l4б=9 м; l5б=l6б=12 м; длина участковых проводов l1у=l2у=12 м; l3у=l4у=16 м; l5у=l6у=20 м; rЭД=5,4 Ом; rу=rк=0,12 Ом/м; Rм=5,6 Ом; Rс=1,4 Ом. Взрывание от сети переменного тока 220 В.

Решение.
1. Составляем принципиальную схему электровзрывной сети.

2. Определяем сопротивление отдельных ветвей по формулам
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3. Определяем общее сопротивление электровзрывной сети
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4. Находим общую силу тока, поступающую в пучок
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5. Определяем силу тока, поступающую в каждый электродетонатор
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6. Проверяем, возможно ли взрывание от сети переменного тока напряжением 220 В по условию 
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. В данном примере 
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. Следовательно, взрывание от источника переменного тока напряжением 220 В производить нельзя.

Расчет ЭВС при использовании конденсаторных взрывных машинок
При параллельном соединении N электродетонаторов сопротивление пучка в N раз меньше сопротивления одного ЭД, длительный воспламеняющий ток в N раз, а импульс воспламенения в N2 раз больше, чем требуется для одного электродетонатора.
Подставив в третье условие 
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 вместо Iдл и kв. max значения NIдл и Nkв. max, получим предельно допустимое сопротивление пучка (Ом)
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Проверка второго условия, т.е. условия 
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 в этом случае не нужна, так как ЭД действует независимо.
Пример №3. Взрывная конденсаторная машинка имеет емкость конденсатора С=7,2 мкФ, заряжаемого до U=600 В. Электродетонаторы имеют Iдл=0,3 А, kв. max=2,5·10-3 А2·с, RЭД=4,2 Ом. Сопротивление распределительной сети одной ветви 1,3 Ом, соединительных проводов 1,1 Ом, магистрали 12,5 Ом.

Сможет ли данная взрывная машинка послать достаточный импульс тока для воспламенения пяти ЭД в пяти параллельных ветвях?

Решение.

1. Определяем сопротивление всей сети
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2. Предельно допустимое сопротивление по условию
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равно
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Т.е. 
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, это значит, что пять параллельно соединенных ЭД будут взорваны данной машинкой с гарантией.

Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Расположенные на уступе восемь скважин имеют разную глубину. Боевики в зарядах соответственно расположены на различной глубине: l1б=4 м, l2б=6 м; l3б=5 м, l4б=9 м; l5б=7 м, l6б=8 м, l7б=9 м, l8б=6 м. Длина участковых проводов: l1у=14 м, l2у=15 м; l3у=l4у=16 м; l5у=26 м, l6у=32 м, l7у=30 м; l8у=32 м rЭД=3,6 Ом; rу=rк=0,12 Ом/м; Rм=4,8 Ом; Rс=1,2 Ом. Определить общее сопротивление электровзрывной сети при параллельно-пучковом соединении и возможность производства взрыва от машинки КПМ-1 А.

Задача №2. Проверить возможность производства безотказного взрывания от сети переменного тока 220 В при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети по следующим данным: число взрываемых зарядов 7, глубина расположения боевиков 8 м, lу=12 м, rу=rк=0,16 Ом/м, rЭД=4,2 Ом, Rм=3 Ом, Rс=0,8 Ом.
Задача №3. Определить напряжение источника переменного тока при параллельно-пучковом соединении электродетонаторов для следующих условий взрывания: число зарядов N=10 шт., lб=9 м, lу=16 м, rу=rк=0,13 Ом/м, rЭД=4,4 Ом, Rм=4,4 Ом, Rс=0,6 Ом.

Задача №4. Определить предельное число электродетонаторов, взрываемых от машинки КПМ-1А при параллельно-пучковом соединении сети и следующих данных: Rм=3,5 Ом, Rс=0,9 Ом, lб=10 м, lу=16 м, rу=rк=0,156 Ом/м, rЭД=4,0 Ом.
Задача №5. Найти допустимое сопротивление электродетонатора при взрывании от сети переменного тока напряжением 380 В параллельно-пучковой электровзрывной сети с парно-последовательным соединением электродетонаторов в боевиках при следующих параметрах: lб=9 м, lу=14 м, rу=rк=0,16 Ом/м, Rм=8,0 Ом, Rс=3,16 Ом, N=12 шт.
Задача №6. При взрывании девяти зарядов отдельные ветви параллельно-пучковой электровзрывной сети имеют сопротивление, а именно: RВ1=RВ3= RВ5=4,4 Ом, RВ2=RВ4= RВ6=6,7 Ом, RВ7=RВ8= RВ9=7,9 Ом. Длина магистрали 320 м, rм=0,04 Ом/м, lс=80 м, rс=0,05 Ом/м. Определить возможность взрывания данной электровзрывной сети от машинки КПМ-1А.
Задача №7. От взрывной машинки ВМК-1/100 М необходимо взорвать 25 зарядов при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети. Боевики расположены на глубине 12 м, lу=20 м, rЭД=3,5 Ом, Rс=1,0 Ом. Участковые и концевые медные провода имеют сечение 0,75 мм2, а магистральные 1,0 мм2. Определить, на каком максимальном расстоянии от зарядов может располагаться взрывная станция.
Задача №8. Выбрать напряжение источника постоянного при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети с парно-последовательным соединением электродетонаторов в боевиках для следующих условий взрывания: число зарядов N=10 шт., lм=600 м, rм=0,156 Ом/м, lб=8 м, lу=15 м, rу=rк=0,25 Ом/м, rЭД=3,0 Ом, Rс=1,5 Ом.

Задача №9. Отдельные ветви параллельно-пучковой электровзрывной сети десяти зарядов имеют сопротивление RВ1=RВ2= RВ3=5,3 Ом, RВ4=RВ5=RВ6= RВ7=6,5 Ом, RВ8=RВ9= RВ10=8,1 Ом. Длина магистрали lм=430 м, rм=0,005 Ом/м, lс=60 м, rс=0,006 Ом/м. Определить необходимое напряжение источника при постоянном и переменном токе для взрывания электродетонаторов.
Задача №10. Определить силу тока в каждом ЭД параллельно-пучковой электровзрывной сети при парно-параллельном их соединении в боевиках (Rб=5,2 Ом, lу=17 м, rу=0,12 Ом/м, Rм=4,2 Ом, Rс=1,3 Ом, N=24 шт.). Напряжение сети переменного тока 380 В. Возможен ли гарантийный взрыв электродетонаторов?
Расчет ЭВС при использовании взрывных машинок
Задача №11. Взрывная машинка КПМ-1А имеет конденсатор-накопитель с С=2 мкФ, U=1500 В. Электродетонаторы ЭД-8-Э имеют следующие параметры: kв. max=2,5 А2·мс; kв. min=0,6 А2·мс; θmin=1,2 мс; Iдл=0,3 А мс; RЭД=2÷4,2 Ом. Определить допустимое число ЭД, соединенных в пять параллельных ветвей, если сопротивление магистрали 10 Ом, сопротивление распределительной сети в ветви 1,5 Ом.
Задача №12. Взрывная машинка ВМК-1/35 имеет С=10 мкФ, U=400 В, миллисекундный замыкатель tвкл=2÷4 мс. Электродетонаторы имеют параметры, как указано в задаче №11.

Определить сопротивление взрывной сети, при которой за время включения замыкателя конденсатор полностью разрядится на сеть.
Задача №13. Взрывная машинка КПМ-2 имеет С=6 мкФ, U=1500 В. Параметры электродетонаторов приведены в задаче №11.

Определить максимально возможное число взрываемых ЭД, если сопротивление магистрали 12 Ом, распределительных проводов 2 Ом. Дополнительное указание: исследовать возможные схемы соединения электродетонаторов.
Задача №14. Взрывная машинка ВМА-50/100 имеет U=500 В, С=20 мкФ, tвкл=3 мс. Параметры электродетонаторов приведены в задаче №11. 
Определить допустимое число ЭД при четырех параллельных ветвях, если сопротивление магистрали 20 Ом, соединительных проводов 2 Ома, а распределительных проводов 1,5 Ом в ветви.

Практическое занятие №14
Расчет электровзрывных сетей при параллельном соединении электродетонаторов
Во взрывном деле используется несколько видов параллельного соединения электродетонаторов: параллельно-пучковое (рисунок 1), когда все провода от электродетонаторов подсоединяют в двух точках, и параллельно-ступенчатое (рисунок 2), когда провода подсоединяют к разным точкам участковых проводов.
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Рисунок 1 – Схема параллельно-пучкового соединения электродетонаторов
Преимущества параллельно-пучкового соединения состоят: в независимом действии каждого из включенных в сеть электродетонаторов, т.е. при попадании в сеть дефектного электродетонатора отказа других электродетонаторов не будет; не требуется тщательной подборки электродетонаторов по сопротивлению; значительная надежность действия сети.

Недостатками параллельно-пучкового соединения являются: необходимость иметь мощный источник тока; значительный расход проводов; магистральные провода должны быть большого диаметра во избежание недопустимого понижения напряжения; при замыкании проводов в сети возможен отказ взрыва; при протекании электрическою тока необходимой силы через разные сопротивления параллельных ветвей возможен разновременный взрыв электродетонаторов, практически трудно проверить состояние электровзрывной сети с помощью приборов. Параллельно-пучковое соединение электродетонаторов применяется при небольшом числе зарядов с использованием тока большой силы.
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Рисунок 2 – Схема параллельно-ступенчатого соединения

электродетонаторов
При параллельно-ступенчатом соединении упрощается монтаж электровзрывной сети, уменьшается расход проводов по сравнению параллельно-пучковым соединением, но сложно производить расчет электровзрывной сети и практически невозможно обеспечить прохождение тока одинаковой силы через все электродетонаторы.
Параллельно-ступенчатое соединение применяется при небольшом сопротивлении участковых проводов и одинаковом сопротивлении электродетонаторов. Параллельно-ступенчатое соединение (в виде так называемого соединения с антенной) часто применяется при проходке вертикальных стволов.
При параллельно-пучковом соединении электродетонаторов сопротивление отдельной произвольной (i-той) ветви сети находится по формуле
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где lуi, lкi – длина концевых и участковых проводов данной ветви, м;

      rуi, rкi – сопротивление 1 м участковых и концевых проводов данной ветви, Ом.

Сопротивление всей сети
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где lм, lс – длина магистральных и соединительных проводов, м;

       rм, rс, – сопротивление 1 м магистральных и соединительных проводов, Ом;

        RB1, RB2, RBn – сопротивление отдельных ветвей, Ом.
При одинаковых сопротивлениях ветвей
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где n – число параллельных ветвей.

Сила тока в магистрали
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Главным условием при применении параллельного соединения ЭД является обеспечение протекания гарантийного тока через каждый ЭД. Следовательно, ток в магистральной сети
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и необходимое напряжение источника тока (В)
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Сила тока, протекающая через отдельную ветвь (электродетонатор)
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При использовании в качестве тока взрывной машинки предельно допустимое сопротивление электровзрывной сети при параллельном соединении можно определить по формуле
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Пример №1. В семи взрываемых скважинах боевики расположены на глубине 10 м. Сопротивление электродетонатора со стальными проводами rЭД=5,6 Ом. Длина участковых проводов 20 м; rу=rк=0,156 Ом/м; Rм=6,4 Ом; Rс=1,6 Ом. Взрывание от электросети  напряжением 127 В. Определить силу тока, поступающего в каждый электродетонатор при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети.
Решение.
1. Составляем принципиальную схему электровзрывной сети (см. рисунок 1).
2. Находим сопротивление одной ветви
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3. Находим общее сопротивление электровзрывной сети
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4. Определяем силу тока в магистрали
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5. Определяем силу тока, поступающего в каждый электродетонатор
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Пример №2. Определить силу тока, поступающего в каждый электродетонатор при парно-параллельном соединении электродетонаторов в боевиках параллельно-пучковой сети при следующих условиях взрывания: число зарядов N=6 шт.; глубина расположения боевиков l1б=l2б=6 м; l3б=l4б=9 м; l5б=l6б=12 м; длина участковых проводов l1у=l2у=12 м; l3у=l4у=16 м; l5у=l6у=20 м; rЭД=5,4 Ом; rу=rк=0,12 Ом/м; Rм=5,6 Ом; Rс=1,4 Ом. Взрывание от сети переменного тока 220 В.

Решение.
1. Составляем принципиальную схему электровзрывной сети.

2. Определяем сопротивление отдельных ветвей по формулам
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3. Определяем общее сопротивление электровзрывной сети
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4. Находим общую силу тока, поступающую в пучок
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5. Определяем силу тока, поступающую в каждый электродетонатор
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6. Проверяем, возможно ли взрывание от сети переменного тока напряжением 220 В по условию 
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. В данном примере 
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. Следовательно, взрывание от источника переменного тока напряжением 220 В производить нельзя.

Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Расположенные на уступе восемь скважин имеют разную глубину. Боевики в зарядах соответственно расположены на различной глубине: l1б=4 м, l2б=6 м; l3б=5 м, l4б=9 м; l5б=7 м, l6б=8 м, l7б=9 м, l8б=6 м. Длина участковых проводов: l1у=14 м, l2у=15 м; l3у=l4у=16 м; l5у=26 м, l6у=32 м, l7у=30 м; l8у=32 м rЭД=3,6 Ом; rу=rк=0,12 Ом/м; Rм=4,8 Ом; Rс=1,2 Ом. Определить общее сопротивление электровзрывной сети при параллельно-пучковом соединении и возможность производства взрыва от машинки КПМ-1 А.

Задача №2. Проверить возможность производства безотказного взрывания от сети переменного тока 220 В при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети по следующим данным: число взрываемых зарядов 7, глубина расположения боевиков 8 м, lу=12 м, rу=rк=0,16 Ом/м, rЭД=4,2 Ом, Rм=3 Ом, Rс=0,8 Ом.
Задача №3. Определить напряжение источника переменного тока при параллельно-пучковом соединении электродетонаторов для следующих условий взрывания: число зарядов N=10 шт., lб=9 м, lу=16 м, rу=rк=0,13 Ом/м, rЭД=4,4 Ом, Rм=4,4 Ом, Rс=0,6 Ом.

Задача №4. Определить предельное число электродетонаторов, взрываемых от машинки КПМ-1А при параллельно-пучковом соединении сети и следующих данных: Rм=3,5 Ом, Rс=0,9 Ом, lб=10 м, lу=16 м, rу=rк=0,156 Ом/м, rЭД=4,0 Ом.
Задача №5. Найти допустимое сопротивление электродетонатора при взрывании от сети переменного тока напряжением 380 В параллельно-пучковой электровзрывной сети с парно-последовательным соединением электродетонаторов в боевиках при следующих параметрах: lб=9 м, lу=14 м, rу=rк=0,16 Ом/м, Rм=8,0 Ом, Rс=3,16 Ом, N=12 шт.
Задача №6. При взрывании девяти зарядов отдельные ветви параллельно-пучковой электровзрывной сети имеют сопротивление, а именно: RВ1=RВ3= RВ5=4,4 Ом, RВ2=RВ4= RВ6=6,7 Ом, RВ7=RВ8= RВ9=7,9 Ом. Длина магистрали 320 м, rм=0,04 Ом/м, lс=80 м, rс=0,05 Ом/м. Определить возможность взрывания данной электровзрывной сети от машинки КПМ-1А.
Задача №7. От взрывной машинки ВМК-1/100 М необходимо взорвать 25 зарядов при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети. Боевики расположены на глубине 12 м, lу=20 м, rЭД=3,5 Ом, Rс=1,0 Ом. Участковые и концевые медные провода имеют сечение 0,75 мм2, а магистральные 1,0 мм2. Определить, на каком максимальном расстоянии от зарядов может располагаться взрывная станция.
Задача №8. Выбрать напряжение источника постоянного при параллельно-пучковом соединении электровзрывной сети с парно-последовательным соединением электродетонаторов в боевиках для следующих условий взрывания: число зарядов N=10 шт., lм=600 м, rм=0,156 Ом/м, lб=8 м, lу=15 м, rу=rк=0,25 Ом/м, rЭД=3,0 Ом, Rс=1,5 Ом.

Задача №9. Отдельные ветви параллельно-пучковой электровзрывной сети десяти зарядов имеют сопротивление RВ1=RВ2= RВ3=5,3 Ом, RВ4=RВ5=RВ6= RВ7=6,5 Ом, RВ8=RВ9= RВ10=8,1 Ом. Длина магистрали lм=430 м, rм=0,005 Ом/м, lс=60 м, rс=0,006 Ом/м. Определить необходимое напряжение источника при постоянном и переменном токе для взрывания электродетонаторов.
Задача №10. Определить силу тока в каждом ЭД параллельно-пучковой электровзрывной сети при парно-параллельном их соединении в боевиках (Rб=5,2 Ом, lу=17 м, rу=0,12 Ом/м, Rм=4,2 Ом, Rс=1,3 Ом, N=24 шт.). Напряжение сети переменного тока 380 В. Возможен ли гарантийный взрыв электродетонаторов?
Практическое занятие №15
Расчет электровзрывных сетей при использовании

конденсаторных взрывных машинок
Последовательное соединение электродетонаторов
Значение тока разряда (А) конденсатора на электровзрывную сеть определяется выражением
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где U – напряжение на обкладках конденсатора, В;

       е – основание натуральных логарифмов;

       R – сопротивление электровзрывной сети, Ом;

       t – время от начала разряда конденсатора, с;

       С – емкость конденсатора, Ф.
Полный импульс тока конденсатора (А2·с) при полном разряде его на сеть
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Поскольку энергия, запасенная в конденсаторе
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то импульс тока, посылаемый конденсатором во взрывную сеть, при полном его разряде
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Следовательно, посылаемый конденсатором импульс тока обратно пропорционален сопротивлению сети.

Если миллисекундный замыкатель в некоторых типах взрывных приборов ограничивает время разряда конденсатора на сеть, то импульс тока (А2·с), полученный электровзрывной сетью за время t1,
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Из этого соотношения можно получить время, в течение которого конденсатор разрядится на 99%:
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Пример №1. Определить импульс тока, посылаемый конденсатором при полном разряде и в течение 4 мс, а также время, в течение которого конденсатор отдает 99% записанной энергии, если емкость конденсатора 10 мкФ, напряжение на его обкладках 600 В, а сопротивление электровзрывной сети 300 Ом.

Решение.

1. Полный импульс тока
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 А2·мс.
2. За время 4 мс конденсатор пошлет импульс тока (А2·мс)
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3. За время, в течение которого конденсатор разрядится на 99%,
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Для безотказного взрывания сети последовательно соединенных электродетонаторов при применении конденсаторных взрывных машинок и приборов должно выполняться три обязательных условия:

1. Импульс тока, посылаемый конденсатором должен быть не меньше импульса воспламенения наименее чувствительного ЭД в электровзрывной сети, т.е.
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или
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2. До момента разрушения мостика наиболее чувствительного ЭД (т.е. до разрыва электровзрывной сети) сеть должна получить импульс тока, больший импульса воспламенения наименее чувствительного ЭД в ней, т.е.
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 – время срабатывания наиболее чувствительного ЭД;

       tв. max – время воспламенения наименее чувствительного ЭД.

Считая, что
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где tв. min – время воспламенения наиболее чувствительного ЭД;

      θmin – время его передачи.

Получаем
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Поскольку
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то после подстановки их в указанное выше условие, получаем
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Это выполняется в случае
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т.е. когда выполнено условие 
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3. Взрывная сеть должна получить достаточный импульс при величине тока, не меньшей длительного воспламеняющего тока.

Следовательно, должно быть выполнено условие
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Время tдл находится из условия i=Iдл
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Подставив сюда значения tдл и tв. max, получим


[image: image292.wmf],

ln

1

2

1

1

ln

2

2

2

дл

2

2

max

 

в.

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

£

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

×

-

R

I

U

RC

C

U

R

k

RC


отсюда
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Это уравнение решается либо относительно С (Ф)
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либо относительно R (Ом)
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При наличии миллисекундного замыкателя не весь импульс тока может пройти во взрывную сеть. В этом случае необходимо, чтобы для воспламенения наименее чувствительного ЭД выполнялось условие
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Отсюда можно найти R для каждой взрывной машинки в зависимости от параметров электродетонаторов.

Вышеприведенные выражения это основные уравнения теории конденсаторных взрывных машинок, позволяющие для данных машинок и электродетонаторов определить предельно допустимое сопротивление сети R* или по заданным параметрам ЭД определить конструктивные параметры машинок при их разработке.

Пример №2. Определить предельно допустимое сопротивление последовательной сети, в которую включены ЭД, имеющие Iдл=0,3 А, kв. min=0,6·10-3 А2·с, kв. max=0,6·10-3 А2·с, θmin=1,2·10-3 с, если они будут взрываться от взрывной машинки с U=450 В и C=36 мкФ, имеющий миллисекундный замыкатель с tвкл=2÷4 мс.

Решение.

1. Определяем наибольшее допустимое сопротивление взрывной сети
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2. Проверим значение R* по второму условию 
[image: image300.wmf].
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Полученное значение R* не удовлетворяет второму условию, так как
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Следовательно, из второго условия необходимо найти значение R при θmin=1,2·10-3 с. Решение графическим путем или методом подстановок дает значение R=330 Ом.

3. Так как используется конденсаторный взрывной прибор с tвкл=2÷4 мс, проверим выполнение четвертого условия 
[image: image303.wmf].

2

1

1

ln

2

вкл

2

max

 

в.

max

 

в.

t

C

U

R

k

RC

t

£

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=



[image: image304.wmf]с.
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Полученное значение tв. max=1,51·10-3 с ниже минимального времени замыкания в сети tвкл. min=2·10-3 c, следовательно, электровзрывная сеть получит необходимый импульс.

4. Определим величину тока, когда электровзрывная сеть с R=330 Ом получит импульс тока, равный максимальному импульсу воспламенения наименее чувствительного ЭД kв. max=2,5·10-3 А2·с.

Выше было найдено, что такой импульс тока сеть получает через 1,51 мс. К этому моменту величина тока в сети
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2.3.3.2. Последовательная сеть с парно-параллельным

включением электродетонаторов
Пара параллельно включенных ЭД требует для срабатывания в 2 раза большей длительности воспламеняющий ток, в 4 раза больший импульс тока и имеет в 2 раза меньшее сопротивление, чем один ЭД. Подставив в третье условие значение Iдл=2Iдл и kв. max=4kв. max, получим
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Зная 
[image: image307.wmf]n
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, проверим, успеет ли электровзрывная сеть получить необходимый импульс по второму условию 
[image: image308.wmf].
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 Приняв вместо 
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, kв. max=4kв. max, получим
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Если значение 
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 таково, что левая часть уравнения больше правой, то искомое Rn должно быть меньше 
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, т.е. 
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, иметь величину, чтобы выполнялось уравнение 
[image: image314.wmf].

8

8

ln

2

min

*

max

 

в.

2

*

min

 

в.

2

*

q

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

n

n

n

R

k

C

U

R

k

C

U

C

R

 Это уравнение можно решить методом подстановок или графическим путем. Проверка по условию работы миллисекундного замыкателя не требуется.

Пример №3. Параметры взрывной машинки и электродетонаторов приведены в примере №3. Для этих условий определить, может ли данная взрывная машинка взорвать 80 ЭД с парно-параллельным их включением в сеть, если для магистрали длиной 500 м выбран провод ВМВ с rм=0,025 Ом/м, распределительная сеть общей длиной 300 м выполнена из провода марки ПР сечением 1,5 мм2 с rр=0,0123 Ом/м. ЭД имеют сопротивление RЭД=4,2 Ом.

Решение.

1. Сопротивление всей электровзрывной сети
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2. По третьему условию для парно-параллельного включения электродетонаторов определяем сопротивление
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3. По найденному значению 
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 проверяем выполнение второго условия согласно уравнению 
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, зная, что θmin=1,2·10-3 с.

Расчет показывает, что
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Т.е. второе условие не выполняется. Поэтому находим из условия 
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 сопротивление электровзрывной сети Rn, при котором будет выполняться второе условие. Для этого левую часть уравнения приравниваем к θmin
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Методом подстановок находим, что

Rn=152 Ом.
Следовательно, взрывная машинка с параметрами, указанными в примере №3, может взорвать 80 электродетонаторов, соединенных парно-паралелльно.
2.3.3.3. Параллельное соединение электродетонаторов

При параллельном соединении N электродетонаторов сопротивление пучка в N раз меньше сопротивления одного ЭД, длительный воспламеняющий ток в N раз, а импульс воспламенения в N2 раз больше, чем требуется для одного электродетонатора.
Подставив в третье условие 
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)

С

I

U

C

k

k

R

2

дл

2

2

2

дл

2

max

 

в.

max

 

в.

*

I

+

+

-

=

 вместо Iдл и kв. max значения NIдл и Nkв. max, получим предельно допустимое сопротивление пучка (Ом)
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Проверка второго условия, т.е. условия 
[image: image324.wmf],

2

2

ln

2

min

max

 

в.

2

min

 

в.

2

q

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

R

k

C

U

R

k

C

U

RC

 в этом случае не нужна, так как ЭД действует независимо.
Пример №4. Взрывная конденсаторная машинка имеет емкость конденсатора С=7,2 мкФ, заряжаемого до U=600 В. Электродетонаторы имеют Iдл=0,3 А, kв. max=2,5·10-3 А2·с, RЭД=4,2 Ом. Сопротивление распределительной сети одной ветви 1,3 Ом, соединительных проводов 1,1 Ом, магистрали 12,5 Ом.

Сможет ли данная взрывная машинка послать достаточный импульс тока для воспламенения пяти ЭД в пяти параллельных ветвях?

Решение.

1. Определяем сопротивление всей сети
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2. Предельно допустимое сопротивление по условию
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Т.е. 
[image: image329.wmf]общ
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, это значит, что пять параллельно соединенных ЭД будут взорваны данной машинкой с гарантией.

Последовательно-параллельное соединение электродетонаторов
При последовательно-параллельном соединении электродетонаторов предельно допустимое сопротивление сети 
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 определяется по условию
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Это значение 
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 подставляется во второе условие
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где m – количество параллельных ветвей.

Если соотношение выполняется, то принимается сопротивление сети, равное 
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. Если левая часть больше, то из этого условия находится новое значение 
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, которое и следует брать за расчетное. Сопротивление всей сети должно быть не больше 
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Пример №5. Взрывная конденсаторная машинка имеет емкость конденсатора С=7,2 мкФ, заряжаемого до U=600 В. Электродетонаторы имеют Iдл=0,3 А, kв. max=2,5·10-3 А2·с, RЭД=4,2 Ом. Электровзрывная сеть состоит из трех параллельных ветвей, в каждой из которых находится по 20 последовательно соединенных ЭД. Магистраль длиной 450 м в один конец выполнена из проводов марки ПР сечением 1,5 мм2, распределительная сеть из провода марки ЭВ и имеет общую длину 120 м в каждой ветви (параметры проводов приведены в таблицах 1 и 2).

Обеспечит ли данная взрывная машинка безотказный взрыв?

Решение.

1. Определяем сопротивление всей сети
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2. Сопротивление при выполнении третьего условия по формуле
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равно
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3. Проверяем выполнение второго условия по формуле
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имеем
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Так как
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второе условие выполняется. Поскольку 
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, то следует, что данная взрывная машинка безотказно взорвет все ЭД рассмотренной электровзрывной сети.

Задачи для самостоятельного решения студентами:
Задача №1. Конденсаторный взрывной прибор КВП-1/100 М имеет конденсатор-накопитель с С=10 мкФ, U=600 В и миллисекундный замыкатель, обеспечивающий срабатывание в течение 2÷4 мс.

Определить сопротивление сети, при котором конденсатор разрядится на 99%, величину и импульс тока, посланные в электровзрывную сеть.

Задача №2. Взрывной прибор ПИВ-100 м снабжен конденсатором С=10 мкФ, U=600 В и миллисекундным замыкателем с tвкл=2–4 мс.
Обеспечит ли безотказное взрывание данный прибор, если необходимо взорвать 72 последовательно соединенных ЭД, имеющих сопротивление 3 Ом каждый, kв. max=2,5 А2·мс; kв. min=0,6 А2·мс; θmin=1,2 мс; Iдл=0,3 А, находящихся на расстоянии 1500 м от места укрытия? Общая длина распределительной сети 200 м. Для магистрали используется провод марки ВМВ с rм=40 Ом/км, для распределительной сети – провод марки ЭВ с rр=100 Ом/км.
Задача №3. Взрывная машинка ВМК-500 имеет С=3,3 мкФ, U=3000 В. Электродетонаторы ЭД-8-Э имеют kв. max=2,5 А2·мс; kв. min=0,6 А2·мс; θmin=1,2 мс; Iдл=0,3 А мс; RЭД=2÷4,2 Ом.

Определить допустимое сопротивление взрывной сети при парно-параллельном включении ЭД и максимально возможное число взрываемых ЭД.

Задача №4. Взрывная машинка ВМК-1/100 имеет U=600 В, С=8 мкФ, миллисекундный замыкатель tвкл=2÷4 мс. Параметры электродетонаторов приведены в задаче №13. Нужно взорвать 120 электродетонаторов с RЭД=3,5 Ом, общее сопротивление магистрали и распределительной сети 10 Ом. Успеет ли взрывная машинка послать достаточный импульс во взрывную сеть?
Задача №5. Взрывная машинка КПМ-1А имеет конденсатор-накопитель с С=2 мкФ, U=1500 В. Электродетонаторы ЭД-8-Э имеют следующие параметры: kв. max=2,5 А2·мс; kв. min=0,6 А2·мс; θmin=1,2 мс; Iдл=0,3 А мс; RЭД=2÷4,2 Ом. Определить допустимое число ЭД, соединенных в пять параллельных ветвей, если сопротивление магистрали 10 Ом, сопротивление распределительной сети в ветви 1,5 Ом.
Задача №6. Взрывная машинка ВМК-1/35 имеет С=10 мкФ, U=400 В, миллисекундный замыкатель tвкл=2÷4 мс. Электродетонаторы имеют параметры, как указано в задаче №11.

Определить сопротивление взрывной сети, при которой за время включения замыкателя конденсатор полностью разрядится на сеть.
Задача №7. Взрывная машинка КПМ-2 имеет С=6 мкФ, U=1500 В. Параметры электродетонаторов приведены в задаче №11.

Определить максимально возможное число взрываемых ЭД, если сопротивление магистрали 12 Ом, распределительных проводов 2 Ом. Дополнительное указание: исследовать возможные схемы соединения электродетонаторов.
Задача №8. Взрывная машинка ВМА-50/100 имеет U=500 В, С=20 мкФ, tвкл=3 мс. Параметры электродетонаторов приведены в задаче №11. 
Определить допустимое число ЭД при четырех параллельных ветвях, если сопротивление магистрали 20 Ом, соединительных проводов 2 Ома, а распределительных проводов 1,5 Ом в ветви.
Практическое занятие №16
Составление паспорта буровзрывных работ при сооружении 

горизонтальных и вертикальных горных выработок

При проведении горизонтальных, наклонных и вертикальных горных выработок составляется паспорт БВР, утверждаемый главным инженером предприятия, после чего он приобретает силу юридического документа.

Паспорт БВР состоит из схемы расположения шпуров в трех проекциях для горизонтальных и наклонных выработок (или в двух проекциях для вертикальных выработок) с указанием их нумерации, длины и расстояния между шпурами; схемы конструкции заряда; таблицы к схеме расположения шпуров, которая содержит данные о длинах и углах наклона шпуров, массы заряда ВВ в каждом шпуре и очередности их взрывания; таблицы технико-экономических показателей с указанием сечения выработки, крепости породы, наименования и числа бурильных машин, типа и расхода ВВ и др., а также из схемы проветривания выработки после взрыва.

Разработку паспорта БВР производят в следующей последовательности:

1. Обосновывают и выбирают тип ВВ, средства инициирования, принимают или рассчитывают удельный расход ВВ, определяют число шпуров, выбирают тип вруба, длину шпуров в комплекте, определяют общий расход ВВ, суммарную длину шпуров и др.

2. Рассчитывают интервалы замедления и взрывную сеть.

3. Рассчитывают технико-экономические показатели БВР.

4. Составляют схему проветривания забоя и мероприятия безопасного ведения БВР.

Пояснительная записка к паспорту БВР состоит из 20 пунктов и схемы электровзрывной сети.

Порядок составления паспорта БВР при проходке горных выработок
1. Выбор типа и определение числа бурильных установок или ручных перфораторов.

2. Выбор типа ВВ и средств взрывания.

3. Определение глубины и диаметра шпуров.

4. Определение удельного расхода ВВ, кг/м3.

5. Определение потребного количества шпуров на забой.

6. Требуемый расход ВВ на цикл.
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где Sвч – площадь поперечного сечения выработки вчерне, м2;

       q – удельный расход ВВ, кг/м3;

       lш – средняя глубина шпуров, м.

7. Средняя масса заряда на один шпур.
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где N – количество шпуров на забой выработки, шт.

8. Определение массы заряда в шпурах.

– врубовые шпуры: qвр=(1,15÷1,2)∙qср;

– отбойные шпуры: qотб=qср;

– оконтуривающие шпуры: qок=0,8∙qср.

9. Определение количества патронов в шпурах.

– врубовые шпуры: 
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– отбойные шпуры: 
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– оконтуривающие шпуры: 
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10. Выбор и обоснование типа вруба.

11. Определение количества врубовых, отбойных и оконтуривающих шпуров. Расстояние между шпурами.

12. Расчет электровзрывной сети.

13. Расход электродетонаторов за цикл.

14. Фактический расход ВВ за один цикл.
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15. Объем буровых работ за цикл.
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16. Уход забоя за цикл.
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где η – коэффициент использования шпуров, принимается равным η=0,9.

17. Объем взорванной породы за цикл.
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18. Расход ВВ на 1 м3 взорванной породы.
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19. Расход бурения на 1 м3 породы.
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20. Заполняется паспорт БВР на проходку горной выработки.
Расчет электровзрывной сети

Расчет электровзрывной сети производится в следующем порядке: определяется схема соединения электровзрывной сети, предварительно задается тип взрывного прибора и проводов, используемых при взрывании; рассчитывается общее сопротивление электровзрывной сети; рассчитывается величина постоянного (переменного) тока в электровзрывной сети. Если полученные значения тока в электровзрывной сети удовлетворяют по условию безотказного взрывания электродетонаторов, то принимается данная схема, в противном случае производится ее корректировка или принимается взрывной прибор другого типа с более высоким напряжением.

Условия применения получивших распространение схем соединения электродетонаторов приведены в таблице 1.
Таблица 1 – Условия применения схем соединения электродетонаторов
	Схема соединения
	Условия применения

	Последовательная
	Забои подготовительных выработок

	Последовательно-параллельная
	Взрывание в породных забоях, где количество одновременно взрываемых электродетонаторов не позволяет взорвать их последовательно, а также необводненные забои вертикальных выработок

	Параллельно-ступенчатая
	Обводненные забои вертикальных выработок


Электровзрывная сеть должна быть только двухпроводной. Использование воды, земли, труб, рельсов, канатов и т.п. в качестве одного из проводников запрещается.

Электровзрывная сеть в обводненном забое ствола шахты должна монтироваться при помощи антенных проводов. Стойки для установки проводов должны быть такой высоты, чтобы вода не достигала антенны.
Для антенны следует применять алюминиевые провода сечением не менее 6 мм2 (или медные сечением 3–4 мм2). И суммарной длиной не более 36 м. Напряжение переменного технического тока должно быть 220–380 В.
Минимальное поперечное сечение применяемых проводов, мм2, должно составлять:

− магистральных – 0,75;

− соединительных – 0,50;

− проводов электродетонаторов – 0,20.

В шахтах, опасных по газу или пыли, должны применяться электродетонаторы только с медными проводами. Это требование распространяется также на соединительные и магистральные провода (кабели) электровзрывной сети. Допускается для этих целей использовать стальные луженые провода в полиэтиленовой оболочке, имеющие допуск Госгортехнадзора России.

Общее сопротивление электровзрывной сети Rобщ, Ом, определяется по следующим формулам:

− при последовательном соединении электродетонаторов
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− при последовательно-параллельном соединении электродетонаторов
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− при параллельно-ступенчатом соединении электродетонаторов
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где lм – длина магистральных проводов, м; 

Принимается равной расстоянию от места взрывания до места укрытия взрывника.
       ρм – удельное сопротивление магистральных проводов, Ом/м;

       Lc – суммарная длина соединительных проводов, м;

       ρс – удельное сопротивление соединительных проводов, Ом/м;

       rэд – среднее сопротивление электродетонаторов, Ом. 
Принимается для электродетонаторов с сопротивлением 1,8–3,0 Ом равным 2,24 Ом, а для электродетонаторов с сопротивлением 2,0-4,2 Ом – 3,18 Ом.
       N – общее количество электродетонаторов в сети;

       n – количество электродетонаторов в одной ветви или секции;

       m – количество параллельных ветвей в последовательно-параллельной сети.

Места укрытия мастеров-взрывников должны находиться в выработках, проветриваемых свежей струей воздуха за счет общешахтной депрессии, и располагаться от места взрыва на расстоянии не менее безопасного, указанного в таблице 2.
Таблица 2 – Безопасные расстояния до места укрытия мастера-взрывника
	Место ведения взрывных работ
	Безопасное расстояние, м

	В горизонтальных и наклонных (до 10°) подготовительных выработках
	150

	В наклонных, в том числе восстающих (более 10°) подготовительных выработках, с обязательным расположением мастера-взрывника в горизонтальной выработке и не ближе 10 м от устья выработки или ее сопряжения с другой выработкой
	100

	При пропуске угля и породы в восстающих выработках
	150

	При проведении стволов (шурфов) с поверхности
	50


При проходке и углубке стволов шахт взрывание разрешается проводить только с поверхности или с действующего горизонта. При взрывании в вентиляционных штреках на угольных пластах крутого и наклонного падения допускается нахождение взрывника в выработках с исходящей струей воздуха при условии выполнения требований Правил и проведения, указанных в паспорте буровзрывных работ мероприятий по предупреждению отравления людей ядовитыми газами.

ПРИМЕР

паспорт БВР на проходку вертикальной горной выработки
Составить паспорт БВР на проходку вертикального ствола при следующих исходных данных:

	1. Наименование выработки
	–
	клетьевой ствол
	

	2. Форма поперечного сечения
	–
	круглая
	

	3. Диаметр ствола вчерне
	–
	4,5
	м

	4. Площадь поперечного сечения
	–
	15,9
	м2

	5. Глубина ствола
	–
	300
	м

	6. Коэффициент крепости пород
	–
	5
	

	7. Приток воды в ствол
	–
	4
	м3/ч

	8. Категория шахты по газу
	–
	I
	


1. Выбор типа и числа бурильных установок.

Исходя из технических и горно-геологических условий, принимаем в качестве бурового оборудования – бурильную установку БУКС–1М.

Таблица 1 – Техническая характеристика установки БУКС–1 М

	Коэффициент крепости пород
	Глубина шпуров, м
	Диаметр шпуров, мм

	16
	4,2
	42–52


Поскольку диаметр ствола составляет менее 7 м, то для обуривания забоя выработки принимаем одну бурильную установку.

2. Выбор типа ВВ и средств взрывания.

Исходя из категории крепости пород, данных об обводненности забоя выработки и категории шахты по газу, принимаем в качестве ВВ – аммонит ПЖВ–20, в патронах диаметром 36 мм, массой 240 г, длиной 24 см и плотностью ВВ 1,2 г/см3.

Таблица 2 – Характеристика Аммонита ПЖВ–20

	Класс

предохранительности
	Работоспособность, см3
	Теплота взрыва, кДж/кг
	Плотность ВВ,

г/см3

	II
	265–280
	3400
	1,05–1,2


В качестве средств взрывания принимаем предохранительные электродетонаторы марки ЭД–8ПМ, ЭДКЗ–50ПМ и ЭДКЗ–75ПМ.

3. Определение глубины шпуров.

Глубину шпуров принимаем по максимальному ходу автоподатчиков бурильной установки БУКС–1М, т.е. lш=4,2 м.

Тогда

· глубина врубовых шпуров: 
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· глубина отбойных шпуров: 
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· глубина оконтуривающих шпуров: 
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4. Определение удельного расхода ВВ.

Удельный расход ВВ q (кг/м3):
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где q1 – нормальный удельный расход ВВ, зависящий от крепости пород, кг/м3;

      f1 – коэффициент структуры породы;

      V – коэффициент зажима породы, зависящий от площади поперечного сечения выработки, глубины шпуров и числа обнаженных поверхностей;

      е – коэффициент работоспособности ВВ.

Нормальный удельный расход q1 (кг/м3)
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где fБ – коэффициент крепости пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова с поправкой общего коэффициента крепости, выведенного Л.И. Бароном.
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где f – коэффициент крепости пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова.
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Для пород массивных и плотных коэффициент структуры породы принимаем f1=1.

Коэффициент зажима породы при одной обнаженной поверхности:
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где lш – глубина шпуров, м;

      S – площадь поперечного сечения выработки вчерне, м2.
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Величина коэффициента работоспособности е:
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где Pэт – величина работоспособности эталонного ВВ, см3;

      Р – величина работоспособности применяемого ВВ, см3.

В шахтах опасных по газу и пыли в качестве эталонного ВВ принимается аммонит Т-19 с работоспособностью Р=280 см3.
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Тогда удельный расход ВВ будет равен
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5. Определение потребного количества шпуров на забой.

Количество шпуров N на забой:
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где d – диаметр патронов ВВ, см;

      ρ – плотность ВВ в патронах, г/см3;

      γ – коэффициент заполнения шпуров ВВ.

Имеем d=3,6 см; ρ=1,2 г/см3; γ=0,45 при f=5 и d=36 мм.
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6. Требуемый расход ВВ на цикл.
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7. Средняя масса заряда на один шпур.
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8. Определение массы заряда в шпурах.

· врубовые шпуры: qвр=(1,15÷1,2)∙qср=1,15∙2,32=2,67 кг;

· отбойные шпуры: qотб=qср=2,32 кг;

· оконтуривающие шпуры: qок=0,8∙qср=0,8∙2,32=1,86 кг.

9. Определение количества патронов в шпурах.

· врубовые шпуры: 
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· отбойные шпуры: 
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· оконтуривающие шпуры: 
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где p – масса одного патрона, кг.

· врубовые шпуры: 
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· отбойные шпуры: 
[image: image381.wmf]8

3

,

0

32

,

2

»

=

=

p

q

n

îòá

îòá

 патронов;

· оконтуривающие шпуры: 
[image: image382.wmf]6

3

,

0

86

,

1

»

=

=

p

q

n

îê

îê

 патронов.

10. Выбор и обоснование типа вруба.

Исходя из горно-геологических условий проходки, типа ВВ и диаметра патронов ВВ принимаем цилиндрический вруб.

Характеристика вруба: все шпуры за исключением оконтуривающих, бурят под прямым углом к плоскости забоя. Для уменьшения разлета породы в центральной части вруба бурят один–три вспомогательных шпура глубиной 2/3 средней глубины шпуров комплекта, данный шпуры не заряжаются.

Область применения вруба: монолитные или с горизонтальным и пологим напластованием в породах всех категорий крепости.

11. Определение количества врубовых, отбойных и оконтуривающих шпуров. Расстояние между шпурами.

11.1. Количество врубовых шпуров.

Т.к. диаметр ствола вчерне составляет менее 7 м и крепость пород f=5, то в этом случае принимаем число шпуров Nвр=6 шт. и диаметр окружности расположения шпуров Dвр=2,0 м (по табл. 5).

11.2. Количество оконтуривающих шпуров.

Количество обуренной породы (м3), которое приходится на один отбойный шпур при кольцевом расположении шпуров в забое:
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где 
[image: image384.wmf]2
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       Nвр – количество врубовых шпуров, шт.
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Расстояние между кольцевыми рядами:
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где m – коэффициент сближения шпуров, m=0,8÷1,2.
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Диаметр окружности расположения оконтуривающих шпуров
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где λ – расстояние от оконтуривающего ряда шпуров до проектного контура ствола вчерне, м.

При проходке ствола по пологим породам в зависимости от крепости пород λ=0,3–0,6 м.
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Число оконтуривающих шпуров
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11.3. Количество отбойных шпуров.

Число окружностей расположения отбойных шпуров
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Принимаем, что комплект отбойных шпуров располагается на одной окружности (
[image: image393.wmf]îêð
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=1).

Диаметр окружности отбойных шпуров при размещении полного комплекта шпуров по трем окружностям
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Число отбойных шпуров в забое ствола
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11.4. Расстояние между шпурами.

· врубовые шпуры: 
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· отбойные шпуры: 
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· оконтуривающие шпуры: 
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12. Расчет электровзрывной сети.

Принимаем параллельно-ступенчатую схему соединения электровзрывной сети (соединение с «антенной»). Взрывание производится с поверхности от источника переменного тока напряжением 380 В.

В качестве антенных проводов используются медные неизолированные провода сечением 4 мм2.

Для соединения антенных проводов с взрывным кабелем применяем медные изолированные магистральные провода с площадью сечения жил 10 мм2 и длиной 25–35 м (принимаем lп=30 м).

Для подачи тока от рубильника до магистральных проводов при глубине шахты до 500 м применяем гибкий взрывной кабель марки ГРШ с площадью сечения токоведущих жил 16 мм2 и длиной lк=300 м.

Во врубовых шпурах – электродетонаторы мгновенного действия марки ЭД–8ПМ, в отбойных и оконтуривающих шпурах электродетонаторы короткозамедленного действия марки ЭДКЗ–ПМ с замедлением 50 и 75 мс.

При взрывании переменным током гарантийная величина тока должна быть не менее 2,5 А.

12.1. Определяем сопротивление антенных проводов (Ra).

[image: image399.wmf]à

à

ì

à

S

l

R

×

=

r

, (Ом)

где lа – длина антенных проводников, м;

      Sа – сечение антенных проводов, мм2;

      ρм – удельное сопротивление меди, 
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где 
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 – диаметр окружности первого и второго антенного провода, м.
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12.2. Определяем сопротивление магистральных проводов (Rм), состоящее из сопротивления взрывного кабеля (Rк) и удлинительных магистральных проводов (Rп).
Rм=Rк+Rп, (Ом)

· сопротивление взрывного кабеля
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где lк – длина взрывного кабеля, м;

      Sк – сечение взрывного кабеля, мм2.
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· сопротивление удлинительных магистральных проводов
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где lп – длина удлинительных магистральных проводов, м;

      Sп – сечение магистральных проводов, мм2.
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· общее сопротивление магистральных проводов

Rм=0,33+0,11=0,44 Ом.

12.3. Определяем общее сопротивление электровзрывной сети (Rобщ).
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где rэд – среднее сопротивление электродетонаторов, Ом. 
Принимается для электродетонаторов с сопротивлением 2,0-4,2 Ом – 3,18 Ом.
       NЭД – общее количество электродетонаторов в сети.
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12.4. Определяем общую силу тока в электровзрывной сети (Iобщ).
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12.5. Определяем силу тока, поступающую в каждый ЭД (IЭД)
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12.6. Проверяем условие безотказного взрыва.
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где Iг – гарантийная сила тока, Iг=2,5 А.
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13. Расход электродетонаторов за цикл.

NЭД=49 шт.
14. Фактический расход ВВ за один цикл.
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15. Объем буровых работ за цикл.
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16. Уход забоя за цикл.
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где η – коэффициент использования шпуров, принимается равным η=0,9.


[image: image420.wmf]8

,

3

78

,

3

9

,

0

2

,

4

»

=

×

=

ç

l

 м.

17. Объем взорванной породы за цикл.


[image: image421.wmf]4

,

60

42

,

60

8

,

3

9

,

15

»

=

×

=

×

=

ç

â÷

l

S

V

 м3.

18. Расход ВВ на 1 м3 взорванной породы.
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19. Расход бурения на 1 м3 породы.
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20. Заполняется паспорт БВР на проходку горной выработки.
Практическое занятие №17
Расчет параметров скважинных зарядов на уступе

При ведении буровзрывных работ на открытой разработке полезных ископаемых и строительных материалов нашли применение метод скважинных, котловых и камерных зарядов. Как показывает практика наиболее распространенным и эффективным методом ведения БВР является метод скважинных зарядов.

Выбор способа бурения и диаметр скважины
Диаметр скважины выбирают с учетом категории пород по трещиноватости и допустимому размеру кусков породы или по степени взрываемости пород.

Для пород I–III категорий взрываемости диаметр заряда (скважины) должен приниматься как можно большим (200÷320 мм и более); для пород IV категории взрываемости – до 200 мм; для пород V категории должен быть рассмотрен вопрос о применении скважин диаметром 100–160 мм, что окончательно решается проведением опытных взрывов и технико-экономическим расчетом.

Таблица 1 – Единая шкала взрываемости пород*

	Категории
	Коэффициент крепости пород по шкале проф. Протодьяконова, f
	Степень

взрываемости
	Плотность

пород, т/м3
	Средний

размер

отдельности в массиве, м

	I
	5-10
	лекговзрываемые
	2,4–2,7
	0,5

	II
	8-13
	средневзрываемые
	2,6–2,8
	0,5–1,0

	III
	11-16
	трудновзрываемые
	2,6–2,9
	1,0–1,5

	IV
	14-20
	весьма

трудновзрываемые
	2,7–3,0
	>1,5

	V
	свыше 20
	исключительно трудновзрываемые
	–
	–


* – в таблице указаны наиболее распространенные для данных категорий значения.
На небольших карьерах диаметр заряда (скважины) (мм) определяется по формуле:
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где П – годовая производственная мощность карьера, млн. м3.
Диаметр скважины, отвечающий условию равенства производительности бурового станка и экскаватора по горной массе определяют по формуле
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где Еэ – вместимость ковша экскаватора, м3.
Рациональный диаметр скважины выбирают на основе технико-экономических показателей и расчетов с учетом минимума суммарных приведенных затрат. При этом решающее значение имеют производительность станка и стоимость бурения, а также надежность буровых станков.

Рациональный диаметр скважины можно вычислить по формуле:
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где H – высота уступа, м;
       α – угол откоса уступа, град.;
       kt=1,0÷1,3 – коэффициент структуры массива;

       е – коэффициент работоспособности ВВ;

       γ – объемный вес пород, т/м3;

       m=0,8÷1,2 – коэффициент сближения зарядов;

       Δ – плотность заряжания ВВ, т/м3;

       с=3 м – безопасное расстояние от оси скважины до верхней бровки уступа.

Принятая величина диаметра скважины не должна превышать значений, вычисленных по эмпирической формуле
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где q – расчетный удельный расход ВВ, кг/м3;

      Δ – плотность заряжания, кг/дм3.

Фактический диаметр скважины (заряда) отличается от диаметра бурового инструмента как из-за частичного обрушения стенок скважин при бурении, так и из-за износа бурового инструмента.

Фактический диаметр скважины определяется умножением диаметра бурового инструмента на коэффициент расширения kр.с., величина которого принимается по таблице.

После определения диаметра заряда по коэффициенту крепости пород и другим показателям принимается буровой станок.

Предварительный способ бурения и буровых станков выполняется по коэффициенту крепости пород f. В породах с f=3÷5 целесообразно применять станки вращательного бурения типа СБР (СБР-125; СБР-160 и др.). Для пород с f>6÷7 или при перемежаемости пород различной крепости целесообразен шарошечный способ бурения станками типа СБШ (2СБШ-200; СБШ-320; БАШ-320 и др.) или ударно-вращательный способ бурения скважин буровыми станками типа СБУ (СБУ-125; СБУ-160; СБУ-200).
Расчетный удельный расход ВВ

Для каждой породы по категории трещиноватости и коэффициенту крепости f устанавливают расчетный расход ВВ (кг/м3), который при диаметре зарядов 200–250 мм определяют по формуле:
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где qэ – расход эталонного ВВ при кондиционном размере кусков 500 мм, кг/м3;

       е – коэффициент работоспособности ВВ (принимается по таблице);

Таблица 2 – Значения поправочного коэффициента е для разных ВВ (эталон – аммонит №6ЖВ)

	ВВ
	(е)
	ВВ
	(е)

	Гранитал–1
	1,15
	Аммонит 6 ЖВ
	1,0

	Гранитал–7А
	0,96
	Граммонит 79/21
	1,0

	Карбатол ГЛ–10В
	0,79
	Граммонал А–50
	1,08

	Гранулит С–6М
	1,11
	Гранулит М
	1,13

	Скальный аммонит №1
	0,8
	Игданит
	1,13

	Алюмотол
	0,83
	Ифзанит Т–80
	1,08

	Гранулит АС–8
	0,89
	Ифзанит Т–60
	1,10

	Аммонал–200
	0,9
	Гранулотол*
	1,20

	Детонит М
	0,82
	Ифзанит Т–20
	1,20

	Гранулит АС–4
	0,98
	Карбатол 15т
	1,42

	Акватол Т–20
	1,15
	
	


Примечание*: На основании практических данных треста Союзвзрывпром при взрывании гранулотола на рыхление следует принимать е=1,0.
       kd – поправочный коэффициент на допустимый размер кусков;
Поправочный коэффициент на кондиционный (допустимый) размер кусков kd принимают по следующим данным:

	Допустимый размер крупных кусков, мм
	250
	500
	750
	1000
	1250
	1500

	kd
	1,3
	1,0
	0,85
	0,75
	0,7
	0,65


        ρ – плотность породы, т/м3.
Для высоты уступа 12–15 м, типа ВВ – граммонит 79/21, размера кондиционного куска 500 мм и диаметра скважины 243 мм удельный расход определяется как
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где f – крепость пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова;

      d0 – средний размер отдельности в массиве, м.
Переход к удельному расходу ВВ (кг/м3) при другом диаметре dз осуществляется по формуле:
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С учетом применяемого типа ВВ и поправки на размер кондиционного куска формула для определения удельного расхода ВВ принимает вид
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где dк – необходимый кондиционный размер куска, м;

      kВВ – коэффициент, учитывающий теплоту взрыва эталонного и применяемого ВВ.
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где Qэт – теплота взрыва эталонного ВВ, кДж/кг;

       Qф – теплота взрыва применяемого ВВ, кДж/кг.
В качестве эталонного ВВ как правило, принимается аммонит №6 ЖВ (или граммонит 79/21), имеющий теплоту взрыва 4300 кДж/кг, скорость детонации 3,6–4,8 км/с при плотности заряжания 0,9 т/м3.
Данная формула справедлива в диапазоне диаметра скважин 100–400 мм и размера кондиционного куска 0,25–1,2 м. Расчет по ней обеспечивает при равномерном размещении ВВ в массиве пород выход негабарита до 3% от его содержания в массиве.

В случае если проектом предусматривается большой выход негабарита Vн (%), скорректированный удельный расход ВВ принимают по формуле
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где Vн.м. – содержание негабарита в массиве до взрыва, %.

Если в исходных данных не приводятся основные физико-механические свойства пород (степень трещиноватости, пределы прочности на сжатие, растяжение, сдвиг и др.), требования к размеру кондиционного куска и др. в этом случае величину удельного расчетного расхода ВВ принимают по табличным данным.
Определение сопротивления по подошве уступа (ЛСПП)
Для расчета ЛСПП (ЛНС) существует несколько расчетных формул.

Расчетную величину ЛСПП определяют как
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где Р – вместимость 1 м скважины, кг;

Для ВВ плотность, которых отличается от принятой за эталон (0,9 г/см3), вместимость скважины корректируется по формуле:
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где Δ – плотность заряжания ВВ, кг/м3;

В качестве эталонного ВВ на открытых горных работах принимают аммонит №6 ЖВ или граммонит 79/21.

       m – коэффициент сближения зарядов;

Принимается равным в пределах от 0,8÷1,2 м (большая величина в легковзрываемых породах, меньшая – в трудновзрываемых породах).

       L – глубина скважины, м;

       q – удельный расход ВВ, кг/м3.
Расчетная величина ЛСПП должна быть меньше её предельного значения, определяемого по формуле
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где dз – диаметр скважины (заряда), м.

При расчетах обычно пользуются следующими формулами
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где Wр и Wп – расчетная и предельная линия сопротивления подошвы пласта, м.
При пологом угле откоса уступа α по условиям безопасности обуривания фактически применяемую ЛСПП (м) следует проверять по формуле
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При этом обязательно соблюдение условия 
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Если фактическая величина ЛСПП больше предельной и нет возможности увеличить диаметр скважины или применить наклонное бурение, то скважины сдваивают или страивают, располагая их в линию или по дуге на расстоянии (4÷6)d одну от другой. Величину преодолеваемой ЛСПП по сравнению с предельной увеличивают при спаренных скважинах в 
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ЛСПП для наклонных скважин вычисляют по формуле
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где β – угол наклона скважины к горизонту, град.
Определение типовых параметров зарядов

По величине расчетного удельного расхода ВВ и вместимости скважин, принятого диаметра вычисляют типовые параметры зарядов на уступе.

Заряды на уступе могут располагаться в один или несколько рядов.

Расстояние между зарядами в ряду определяется по формуле
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Расстояние между рядами зарядов находят из выражения
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В последние годы на карьерах широко применяют многорядное короткозамедленное взрывание скважинных зарядов, которое обеспечивает более высокие показатели, чем мгновенное однорядное взрывание. На степень дробления оказывают влияние схема и интервал короткозамедленного взрывания.

Время замедления между взрывами зарядов
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где A – коэффициент, зависящий от свойств взрываемой породы, принимается по таблице.

Во всех расчетах массы зарядов используется принцип максимального заполнения выбуренного объема скважины зарядом ВВ.

Масса заряда в скважине


[image: image448.wmf]2

W

H

m

q

W

H

a

q

Q

×

×

×

=

×

×

×

=


При использовании не эталонных ВВ, их удельный расход может быть определен по удельному расходу аммонита №6 ЖВ с корректировкой его на величину переводного коэффициента е, принимаемого по табличным данным.

Для зарядов в наклонных скважинах удельный расход ВВ принимается с коэффициентом равным 0,95. 

Масса заряда для скважин второго ряда и последующих рядов обычно увеличивается на 10–20% по сравнению с массой заряда скважин первого ряда. Окончательно масса заряда уточняется опытными взрывами.

Объем породы от взрыва одной скважины определяют по формуле
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Обязательным условием качественной проработки подошвы уступа на линии ЛСПП является некоторое заглубление скважин ниже проектной отметки уступа – перебур.

Лишь в некоторых случаях, когда подошва уступа подстилается слоем рыхлых пород, перебур скважин не делают, а для преодоления ЛСПП сгущают сетку скважин.

Предельная величина ЛСПП зависит от величины перебура.

С увеличением глубины перебура более 12–15 диаметров заряда (скважины) преодолеваемая ЛСПП не изменяется. Поэтому эффективная глубина перебура обычно не превышает этих величин и принимается для слабых пород равной 10 диаметрам зарядов, для крепких, трудновзрываемых до 15 диаметров заряда. Т.е.
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Глубина вертикальной скважины рассчитывается по формуле
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При применении наклонных скважин величина перебура принимается равной
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Большие значения выбираются для более крепких пород.

Полная глубина наклонной скважины принимается равной
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Если взрываемые породы подстилаются мягкими (нескальными), то недобур принимается равным 0,3–0,5 м.

Величина забойки влияет на разлет породы при взрыве, ширину развала породы и использование энергии взрыва на разрушение массива. С увеличением забойки уменьшается разлет породы и ширина развала, повышается коэффициент использования энергии ВВ на дробление.

Для получения минимальной ширины развала величину забойки принимают равной
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Длина скважинного заряда определяется по формуле
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где Р – вместимость 1 м скважины, кг.
Для получения равномерного дробления породы рекомендуется принимать заряды с воздушными промежутками, т.е. скважинные (шпуровые) заряды, разделенные по высоте двумя или несколькими воздушными промежутками (компенсаторами). Инициирование всех частей заряда осуществляется детонирующим шнуром.

Длина воздушного промежутка между частями зарядов в большинстве случаев устанавливается эмпирически и зависит от длины колонки заряда, типа ВВ, физико-механических свойств пород. Воздушный промежуток малой длины не дает эффекта, а воздушный промежуток завышенной длины может привести к ухудшению дробления вследствие чрезмерного снижения давления в заряде.

Длина каждого воздушного промежутка определяется в зависимости от категории пород по взрываемости, диаметра скважины и составляет:

– для трудновзрываемых пород: 
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– для средневзрываемых пород: 
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– для легковзрываемых пород: 
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Число воздушных промежутков в скважине
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где 
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 – суммарная длина воздушных промежутков.

Суммарная длина воздушных промежутков зависит от многих факторов и может быть рекомендована для пород в следующих пределах

· крепких (f≥14) – 
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· средней крепости (f=8–14) – 
[image: image462.wmf](
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· слабых (f<14) – 
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где lз – длина заряда, м.
Если длина воздушного промежутка превышает 3,5–4 м. то следует рассредоточить заряд на несколько частей. Каждую часть рассредоточенного заряда инициируют отдельным боевиком или мощным ДШ, обеспечивающим устойчивую детонацию ВВ по всей длине заряда.

Масса нижней части заряда
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В случае рассредоточения вертикального скважинного заряда на три части и более масса нижней части может быть уменьшена до 40–50% массы заряда в скважине, а в наклонных скважинах до 30–40% массы заряда. Оставшаяся часть ВВ распределяется на равные части пропорционально числу воздушных промежутков.

Фактическая длина воздушного промежутка в скважине рассчитывается по формуле:
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Применение рассредоточенных зарядов с воздушными промежутками позволяет значительно повысить степень и равномерность дробления пород (снизить выход негабаритных кусков в 2–10 раз) и уменьшить удельный расход ВВ на 15–20%. При этом производительность экскаваторов возрастает на 20–30%.

Недостатками применения рассредоточенных зарядов являются: сложность заряжания, снижение производительности труда взрывников, трудоемкость применения механизированного заряжания.

Практическое занятие №18
Определение безопасных расстояний при взрывных работах

Безопасные расстояния и опасные зоны при взрывных работах определяются в соответствии с указаниями «Единых правил безопасности при взрывных работах». Минимально допустимые безопасные расстояния (м) для людей при различных видах и методах ведения взрывных работ должны приниматься в соответствии с рекомендациями, изложенными в таблице 5 «Единых правил безопасности при взрывных работах».

Определение расстояний безопасных по разлету отдельных кусков

породы (грунта) при взрывании скважинных зарядов рыхления
Расстояние rразл (м), опасное для людей по разлету отдельных кусков породы при взрывании скважинных зарядов, рассчитанных на разрыхляющее действие, определяется по формуле
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где 
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– коэффициент заполнения скважины взрывчатым веществом;

      
[image: image468.wmf]заб
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– коэффициент заполнения скважины забойки;

      f – коэффициент крепости пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова;

     d – диаметр взрываемой скважины, м;

     а – расстояние между скважинами в ряду или между рядами, м.

Коэффициент заполнения скважины ВВ ηз равен отношению длины заряда в скважине lз (м) к глубине пробуренной скважины L (м).
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где lз – длина заряда в скважине, м;

      L – глубина скважины, м.

Коэффициент заполнения скважины забойкой 
[image: image470.wmf]заб
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 равен отношению длины забойки lзаб к длине свободной от заряда верхней части скважины lн (м).
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При полном заполнении забойкой свободной от заряда верхней части скважины 
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, при взрывании без забойки 
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Коэффициент крепости пород
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где σсж – предел прочности пород на одноосное сжатие при стандартном испытании образцов правильной формы, кгс/см2 (1кгс/см2=98066,5 Па).

При ведении взрывных работ в горных породах, классификация которых осуществляется по нормам СНиП, в случае отсутствия или недостаточной представительности данных по прочностным характеристикам разрабатываемых грунтов (σсж), коэффициент крепости f определяется по формуле:
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где F – номер группы взрываемых грунтов по СНиП.

При взрывании серии скважинных зарядов одинакового диаметра с переменными параметрами а, ηз, ηзаб расчет безопасного расстояния должен производиться по наименьшим значениям а, ηзаб и наибольшему ηз из всех имеющихся в данной серии.

Если взрываемый участок массива представлен породами с различной крепостью, следует в расчете rразл необходимо принимать максимальное значение коэффициента крепости грунта f. При взрывании параллельно сближенных (кустов, пучков) скважинных зарядов диаметром d принимается их эквивалентный диаметр
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где Nc – число параллельно сближенных скважин в кусте.

При определении опасных расстояний необходимо учитывать возможные в процессе производства буровзрывных работ отклонения отдельных параметров взрывания скважинных зарядов а, ηзаб, ηз от принятых проектных значений. Поэтому расчет rразл следует проводить с определенным запасом, принимая для этого минимально возможные в процессе производства взрывных работ значения параметров а, ηзаб и максимально возможное значение ηз.

Расчетное значение опасного расстояния округляется в большую сторону до значения, кратного 50 м. Окончательно принимаемое при этом безопасное расстояние не должно быть меньше минимальных расстояний, указанных в таблице 5 ЕПБ.

Безопасные расстояния от места взрыва до механизмов, зданий, сооружений определяются в проекте на взрыв с учетом конкретных условий.

Пример. Определить rразл при взрывании породы на карьере для следующих параметров серии скважинных зарядов рыхления: взрываемые породы относятся к IX группе крепости пород по классификации СНиП; высота уступа 10 м; диаметр скважины d=0,20 м; число рядов скважин 3.

Параметры сетки скважин: расстояние между скважинами в ряду 5,0 м, расстояние между рядами скважин 5,0 м, длина заряда lз=8,4 м, глубина скважины L=12,4 м.

Верхняя часть скважины заполняется до устья забойкой lн=lзаб=4,0 м; ηзаб=1.

Решение.

1. Коэффициент крепости пород:
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2. Коэффициент заполнения скважины взрывчатым веществом:
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3. Расчетное значение безопасного расстояния rразл составляет
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Принимаем rразл=450 м.
Определение сейсмически безопасных расстояний при взрыве
Расстояния (м), на которых колебания грунта, вызываемые однократным взрывом сосредоточенного заряда ВВ, становятся безопасными для зданий и сооружений, определяются по формуле:
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где kг – коэффициент, зависящий от свойств грунта в основании охраняемого здания;

       kс – коэффициент, зависящий от типа здания;

       α – коэффициент, зависящий от условий взрывания;

       Q – масса заряда, кг.

Значения коэффициента kг
	Скальные породы, плотные, ненарушенные ………………
	5

	Скальные породы, нарушенные, неглубокий слой мягких грунтов на скальном основании …………………………....
	8

	Необводненные песчаные и глинистые грунты глубиной более 10 м ……………………………………………………
	12

	Почвенные обводненные грунты и грунты с высоким уровнем грунтовых вод ……………………………………..
	15

	Водонасыщенные грунты …………………………………...
	20

	Примечание. В тех случаях, когда характеристика грунта не в полной мере соответствует приведенной выше или известна ориентировочно, следует принимать для расчета ближайшее большее значение коэффициента kг


Значения коэффициента kс
	Одиночные здания и сооружения производственного назначения с железобетонным или металлическим каркасом ……
	1

	Одиночные здания высотой не более двух-трех этажей с кирпичными и подобными стенами …….…………………....
	1,5

	Небольшие жилые поселки ……………………………………
	2

	Примечание. При взрывании на расстоянии менее 100 м от зданий или сооружений сейсмическое действие взрыва имеет локальный характер, и поэтому определенная с помощью формулы (2) предельно допустимая масса заряда получается заниженной. Допускается при необходимости увеличение этой массы.


Значения коэффициента α
	Камуфлетный взрыв и взрыв на рыхление ……………..……
	1

	Взрыв на выброс ………………………….…………………....
	0,8

	Взрыв полууглубленного заряда ……………………………...
	0,5

	Примечания. 1. При размещении заряда в воде или в водонасыщенных грунтах значения коэффициента следует увеличить в 1,5–2 раза.

2. При взрыве наружных зарядов на поверхности земли сейсмическое действие не учитывается.


Сейсмическая безопасность зданий и сооружений при взрывах предполагает отсутствие повреждений, нарушающих нормальное их функционирование (вероятность появления в отдельных зданиях и сооружениях легких повреждений составляет около 0,1).

При одновременном (без замедления) взрывании группы из N зарядов ВВ общей массой Q в тех случаях, когда расстояния от охраняемого объекта до ближайшего заряда и до наиболее удаленного заряда различаются не более чем на 20%, безопасное расстояние (м)
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При большем различии в расстояниях охраняемый объект будет находиться вне сейсмически опасной зоны, если будет соблюдаться условие:
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где N – число зарядов ВВ;

       qi – масса отдельного заряда ВВ, кг;

       ri – расстояние от отдельного заряда ВВ до охраняемого объекта, м.

При неодновременном взрывании N зарядов ВВ общей массой Q со временем замедления между взрывами зарядов не менее 20 мс сейсмически безопасное расстояние (м) определяется по формуле:
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При определении N к Q можно не учитывать заряды, масса которых в 3 раза и более меньше массы максимального заряда взрываемой группы.

В тех случаях, когда расстояние ri, от крайних зарядов массой qi, до охраняемого объекта различается более чем на 20%, последний будет находиться вне сейсмически опасной зоны, если будет соблюдаться условие:
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При определении N не учитываются заряды, для которых величина (qi/ri)3 в 3 раза и более меньше максимальной из всей взрываемой группы.

При взрывании групп зарядов с замедлениями между взрывами в отдельной группе менее 20 мс каждую такую группу следует рассматривать как отдельный заряд с общей массой для группы. rc определять по формулам (5), (6), где N – число групп.

Приведенные методы определения безопасных расстояний относятся к зданиям, находящимся в удовлетворительном техническом состоянии. При наличии повреждений в зданиях (трещин в стенах и т.п.) безопасные расстояния, определенные по формулам (2)–(6), должны быть увеличены. Это увеличение устанавливается по заключениям специализированных организаций. При отсутствии таких заключений безопасные расстояния должны быть увеличены не менее чем в 2 раза.
Определение расстояний, безопасных по действию

ядовитых газов при взрыве зарядов на выброс
При одновременном взрывании зарядов выброса общей массой более 200 т должна быть учтена газоопасность взрыва и установлено безопасное расстояние rг, за пределами которого содержание ядовитых газов (в пересчете на условную окись углерода) не должно превышать ПДК.

Безопасное по действию ядовитых газов расстояние rг (м) в условиях отсутствия ветра или в направлении, перпендикулярном к распространению ветра, при взрыве зарядов на выброс определяется по формуле
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где Q – суммарная масса взрываемых зарядов, т.

В направлении, противоположном распространению ветра, радиус газоопасной зоны следует принимать также равным rг. По направлению ветра радиус газоопасной зоны rг1 определяется по формуле
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где vв – скорость ветра перед взрывом, м/с.

Пример. Определить безопасные расстояния по действию ядовитых газов при взрыве серии камерных зарядов выброса с суммарной массой Q=850 т.

Скорость ветра перед взрывом vв=3-6 м/с.
Решение.

1. rг в направлении, перпендикулярном направлению ветра
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Принимаем rг=1500 м.

2. В направлении противоположном направлению ветра, радиус газоопасной зоны принимается также равным rг=1500 м.

3. Безопасное расстояние в направлении ветра rг1
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Принимаем rг1=5950 м.

Определение расстояний, безопасных по действию

ударной воздушной волны (УВВ) при взрывах
Расстояния безопасные по действию УВВ на здания и сооружения
Безопасные расстояния по действию ударной воздушной волны при взрыве на земной поверхности для зданий и сооружений рассчитываются по формулам:
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где rв – безопасное расстояние, м;
      Q – масса заряда ВВ, кг;
      Kв, kв – коэффициенты пропорциональности, значения которых зависят от условий расположения и массы заряда, а также от степени допускаемых повреждений зданий или сооружений, принимаются по таблице.

Формулы (9) и (10) следует применять для определения относительно безопасных расстояний до зданий (сооружений) от мест изготовления ВВ, хранения ВМ на складах (хранилища, площадки и т. п.), мест погрузки, разгрузки и переработки ВМ, а также отстоя транспортных средств с ними, от мест взрывов наружных зарядов и зарядов выброса.
Формула (9) должна применяться при допустимости первой – третьей степеней повреждений для открытых (наружных) зарядов массой больше 10 т для зарядов, углубленных на свою высоту, массой больше 20 т при допустимости первой – второй степеней повреждений. Формулу (10) нужно применять при допустимости первой – третьей степеней повреждений для открытых зарядов массой менее 10 т и первой – второй степеней повреждений – для зарядов, углубленных на свою высоту, с массой менее 20 т, а также для соответствующих зарядов выброса. Кроме того, формула (10) применима при допустимости четвертой – пятой степеней повреждений независимо от массы и расположения заряда.

Если защищаемый объект расположен непосредственно за преградой (на опушке густого леса, у подножия холма), стоящей на пути распространения ударной воздушной волны, то безопасное расстояние, определенное по приведенным формулам, может быть уменьшено, но не более чем в 2 раза.

При производстве взрыва в узкой долине (ущелье) или между домами улицы безопасное расстояние должно быть увеличено в 2 раза.

Если за местом взрыва в радиусе 
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 имеются прочные преграды в виде стен, валов и т.п., в направлении, противоположном этим преградам, безопасное расстояние должно увеличиваться: при расчете по формуле (9) – в 1,3, а по формуле (10) – в 1,4 раза.

Для уменьшения поражающей способности УВВ могут быть использованы следующие способы:

· засыпка (забойка) наружного заряда слоем грунта. При слое засыпки, равном не менее пяти высот заряда над всей площадью его основания, безопасное расстояние может быть уменьшено в 4 раза. Материал засыпки не должен содержать тяжелых предметов (камней, гальки и т, п.);
· удаление створок оконных рам или открывание окон и закрепление их в открытом положении; закрывание оконных проемов прочными щитами и т. п.;

· защита мешками или ящиками, заполненными песком.

Расстояния безопасные по действию УВВ на застекление при взрывании наружных зарядов и скважинных (шпуровых) зарядов рыхления
При одновременных взрывах наружных и скважинных (шпуровых) зарядов рыхления безопасные расстояния rв по действию УВВ на застекление при взрывании пород VI–VIII групп по классификации СНиП определяют по формулам:
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где Qэ – эквивалентная масса заряда, кг.
При взрывании пород IX группы и выше по СНиП радиус опасной зоны, определенный по формулам (11)–(13), должен быть увеличен в 1,5 раза, а при взрывании пород V группы и ниже радиус опасной зоны может быть уменьшен в 2 раза.

Эквивалентную массу заряда определяют следующим образом:

а) для наружных зарядов (высотой hзар с засыпкой слоем грунта hзаб), взрываемых одновременно
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где Q – суммарная масса зарядов, кг;

       kн – коэффициент, значение которого зависит от отношения hзаб/hзар.

Значение коэффициента kн для расчета эквивалентной массы заряда
при взрывании наружных зарядов, засыпанных грунтом

	hзаб/hзар
	0
	1
	2
	3
	4

	kн
	1
	0,5
	0,3
	0,1
	0,03


б) для группы в количестве N скважинных (шпуровых) зарядов (длиной менее 12 своих диаметров), взрываемых одновременно
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где Р – вместимость ВВ 1 м скважины (шпура), кг;

       lзар – длина заряда, м; 
       kз – коэффициент, значение которого зависит от отношения длины забойки lзаб к диаметру скважины dз (при отсутствии забойки – зависит от отношения длины свободной от заряда части скважины lсв к dз);
      N – число зарядов, шт.

Значение коэффициента kз в зависимости от отношения lзаб/d или lсв/d
	lзаб/d
	0
	5
	10
	15
	20

	kз
	1
	0,15
	0,02
	0,003
	0,002


	lсв/d
	0
	5
	10
	15
	20

	kз
	1
	0,3
	0,07
	0,02
	0,004


в) для группы из N скважинных (шпуровых) зарядов (длиной более 12 своих диаметров), взрываемых одновременно
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Во всех случаях, когда заряды инициируются ДШ, суммарная масса ВВ сети ДШ добавляется к значениям Qэ, вычисленным по формулам (14)–(16).

В случае короткозамедленного взрывания под Qэ и N следует понимать соответственно массу эквивалентного заряда и число зарядов одной группы. При наличии нескольких групп зарядов, взрываемых с замедлениями, к расчету принимается группа с максимальным Qэ. Если интервал замедления между группами 50 мс и более, безопасное расстояние определяется по формулам (14)–(16). При интервале замедления от 30 до 50 мс безопасное расстояние, рассчитанное по формулам (14) – (16), должно быть увеличено в 1,2, от 20 до 30 мс – в 1,5 и от 10 до 20 мс – в 2 раза.

Суммарная масса зарядов и число групп замедлений не ограничиваются.

Если взрывные работы проводятся при отрицательной температуре воздуха, безопасное расстояние, определенное по формулам (11)–(13), должно быть увеличено не менее чем в 1,5 раза.

При взрывах вблизи лечебных, детских учреждений и зданий с большой площадью застекления, значительным скоплением людей и т.п. вопрос определения безопасных расстояний следует решать с привлечением специализированных организаций.

Безопасное расстояние по действию УВВ на человека
Расстояние (м), безопасное по действию на человека ударной воздушной волны наружного заряда, следует определять по формуле
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где Q – масса взрываемого наружного заряда ВВ, кг.

Формула (17) используется только, если по условиям работ необходимо максимальное приближение персонала, производящего взрывание, к месту взрыва. В остальных случаях полученное по формуле расстояние следует увеличивать в 2–3 раза.

При наличии блиндажей расстояние, рассчитанное по формуле (17), может быть сокращено не более чем в 1,5 раза.

Пример. I. Определить радиус опасной зоны по действию УВВ при взрыве наружного заряда массой 100 кг без забойки.

Взрываемые породы – известняки IV группы по СНиП.

Решение.

Поскольку масса заряда Qэ=100 кг (<1000 кг), для определения радиуса опасной зоны воспользуемся формулой (12).

I.1. При положительной температуре воздуха
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I.2. При отрицательной температуре воздуха радиус опасной зоны должен быть увеличен в 1,5 раза и rв составит 975 м.

II. Определить радиус опасной зоны по действию УВВ при взрыве серии скважинных зарядов общей массой 10500 кг. Заряды (одной и той же массы в каждой скважине) взрывают тремя группами с интервалом замедления между ними 25 мс. В первой группе взрывают 20, во второй – 30, в третьей – 20 скважин. Высота уступа 10 м, диаметр скважин 0,20 м, глубина скважин 12,4 м, длина забойки 4 м. Взрываемые породы представлены гранитами IX группы по СНнП.

Решение.

Поскольку взрывание проводится с интервалом замедления между группами 25 мс, к расчету принимается группа с максимальным числом скважин N=30. Длина заряда 8,4 м больше 12 диаметров скважин, поэтому эквивалентный заряд определяется по формуле (16). Значения расчетных параметров будут следующие: Р=28 кг/м, lзаб/d=20 и kз=0,002.

II.1. Эквивалентный заряд
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II.2. Для определения радиуса опасной зоны воспользуемся формулой (12). Радиус опасной зоны (для гранитов IX группы) должен быть увеличен в 1,5 раза. С учетом крепости пород, интервала замедления между группами безопасное расстояние по действию УВВ при положительной температуре воздуха равно
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Принимаем rв=300 м (при положительной температуре воздуха).

II.3. При отрицательной температуре воздуха согласно требованиям ЕПБ безопасное расстояние должно быть увеличено в 1,5 раза, т.е. имеем
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