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ВПЛИВ  КОНСТРУКЦІЇ ПОДОВЖЕНОГО  ЗАРЯДУ  НА
ЕФЕКТИВНІСТЬ  ВИБУХУ

А. Л. Ган, канд. техн. наук (НТУУ «КПІ»)

Описаны результаты проведенных экспериментов по исследованию влияния взрыва
заряда, в донной части которого размещены клиновидные вставки с разными углами
раскрытия, на качество проработки подошвы уступа.

Ключевые слова: конструкция заряда, клиновидная вставка, шпур, взрывной импульс,
угол раскрытия клина.

Наведено результати експериментів з визначення впливу вибуху заряду, в донній
частині якого розміщені клиновидні вставки з різними кутами розкриття, на якість
проробки підошви уступу.

Ключові слова: конструкція заряду, клиновидна вставка, шпур, вибуховий імпульс, кут
розкриття клина.

Experimental results for blast of the charge with wedge-shaped inserts at different opening
angles and its effect on the quality of bench preparation are described.

Key words: charge design, wedge-shaped insert, blast-hole, explosive pulse, opening angle.

Вступ. Керування параметрами вибухового імпульсу є одним з напрямків
підвищення коефіцієнта корисного використання енергії вибуху при відбиванні
гірських порід. До параметрів вибухового імпульсу відносяться його амплітуда,
що залежить від швидкості детонації і визначає бризантну дію вибуху і
тривалість виділення енергії вибуху, що характеризує загальний запас енергії
заряду ВР.

Установлено, що при однаковій потужності імпульсів вибуху двох різних
ВР більш повне використання енергії вибуху на подрібнення гірської породи
досягається при більш тривалому імпульсі з меншим стрибком тиску [1].

Відомо, що якість подрібнення породи залежить не тільки від величини
заряду, але й від його конструкції. Більшість дослідників під конструкцією
заряду розуміють сукупність геометричних і технологічних параметрів, таких
як форма заряду і зарядної камери (циліндричні і плоскі заряди), способи
ініціювання заряду, комбінація застосовуваних типів ВР, довжина заряду,
співвідношення активної і неробочої частин зарядної порожнини [2–4]. Відома
конструкція свердловинних і шпурових зарядів – суцільна циліндрична колонка
ВР – найбільш розповсюджена в практиці ведення підривних робіт. Для
підвищення ефективності вибухового руйнування скельних порід зусиллями
вітчизняних і зарубіжних дослідників розроблено низку ефективних
конструкцій подовжених зарядів. До їх числа можна віднести заряди з
повітряними і інертними проміжками; з бічними і осьовими сердечниками;
заряди, утворені з ділянок ВР із різними детонаційними характеристиками;
заряди, в яких проміжки заповнені легкорозчинними речовинами або
енергоактивними (недетонуючими) домішками; заряди, щільність яких
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змінюється по довжині за рахунок введення в склад гранульованого
пінополістиролу, трубчасті заряди і ряд інших [3, 5].

Аналіз сучасного стану буровибухових робіт (БВР) на кар'єрах України
показує, що якісне подрібнення гірничої маси досягається в основному за
рахунок підвищення питомої витрати вибухових речовин (ВР), використання
оптимальних схем підривання та раціональних конструкцій зарядів. Для
забезпечення проектної відмітки підошви уступу застосовується перебур
свердловин. Однак частка корисно використовуваної енергії вибуху частини
заряду, що розташовується в перебурі, незначна, оскільки витрачається на
деформування породи, яка перебуває в умовах всебічного стиснення, і
руйнування при цьому утруднене.

Для кращої підробки підошви уступу використовують кілька способів:
застосування в нижній частині подовженого циліндричного заряду вибухової
речовини підвищеної потужності [6], застосування котлових зарядів,
свердловин з конусоподібною формою заряду [7], створення в перебурі
повітряного проміжку або заповнення його водою [5, 8], послаблення донної
частини свердловини шляхом створення початкової горизонтальної тріщини за
допомогою попереднього підривання [7, 9]. Наведені вище способи
розглядають покращення підробки підошви уступів у всіх напрямках і не
враховують спрямованого підсилення руйнуючої дії подовженого заряду на
рівні підошви у заданому напрямку.

 Всебічне вивчення явищ, що відбуваються в донній частині свердловини,
дозволяє розробити нові конструкції зарядів, застосування яких сприятиме
більш повному використанню енергії вибуху в нижній частині уступу.

Мета роботи. Підвищення ефективності управління енергією вибуху
при застосуванні конструктивних елементів в донній частині заряду.

Матеріал і результати досліджень. Для оцінки впливу форми заряду
при взаємодії двох сусідніх шпурів на ступінь проробки підошви уступу
виконано серію експериментів на об'ємних піщано-цементних моделях
розміром 120×120×120 мм (рис. 1).

Рис. 1. Конструкція заряду з клиновою вставкою: 1 – клиновидна вставка; 2 – заряд; 3 –
забивка; 4 – піщано-цементна модель; 5 – ініціатор
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У моделі пробурювали шпур діаметром 8 мм на глибину 70 мм з
розрахунком, що нижні 10 мм є перебуром, тобто очікувана площина підошви
знаходиться на глибині 60 мм. Як ВР використовували димний порох. Маса
заряду – 2 г. Ініціювання виконували за допомогою електрозапальника, який
складається із суміші роданистого свинцю та бертолетової солі. Як забивку за-
стосовано пісок. Донну частину заряду формували за допомогою клиновидних
вставок з кутом розкриття α = 30°, 60°, 90° і 120°, розміщених на дні шпуру.

На моделі з обох сторін встановлювались п’єзодатчики на однаковій від-
стані від зарядної порожнини (рис. 2), під’єднані через приставку АЦП Е-440
до ПК з програмним забезпеченням. Приставка АЦП Е-440 перетворює аналого-
вий сигнал у цифровий, має 14 каналів і реєструє частоти в діапазоні 0,3–100 кГц.

Рис. 2. Схема розташування п’єзодатчиків на піщано-цементній моделі: 1 – шпур з
клиновидною вставкою; 2 – п’єзодатчик

Вимірювання компонентів тензора напружень виконувались методом
перетворення механічної величини в електричний заряд п’єзоелектричних
перетворювачів при імпульсному механічному впливі на них з подальшим
перетворенням в електричну напругу з реєстрацією (рис. 3).

Рис. 3. Блок-схема вимірювального каналу: 1 – п’єзоперетворювач (ДН-4, ДН-5); 2 –
погоджувальний підсилювач (СУЗ-2); 3 – перетворювач Е14-440; 4 – ПК з програмою Power
Graрh; 5 – блок живлення, ±15 В
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Ефективність клиновидної вставки у шпур оцінювалась за
співвідношенням між силовими параметрами Р1 і Р2, зареєстрованими в
напрямку нормалі до бічної площини клина (сторона 1) і в напрямку, що
збігається з лезом клина (сторона 2). Дані вимірювань і обчислень наведено на
рис. 4 та в таблиці.

Рис. 4. Залежність між співвідношенням силових параметрів поля напружень у взаємно
нормальних напрямках відносно осі симетрії клина та кутом його розкриття при вершині

Результати вимірювань імпульсів за допомогою п’єзодатчиків

Номер датчика V, В tн, с t+, с Sg Тиск , кг/см2
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30º СУЗ-1 СУЗ-2 0,29 0,13 0,005 – 0,25 – 4,13 4,03 0,07 0,03 2,33
60º СУЗ-1 СУЗ-2 10,32 1,4 0,1 0,02 0,2 0,13 4,13 4,03 2,49 0,35 7,11
90º СУЗ-1 СУЗ-2 10,32 6,14 0,025 0,015 0,2 0,08 4,13 4,03 2,49 1,52 1,64
120º СУЗ-1 СУЗ-2 1,36 1, 23 – – 0,12 0,11 4,13 4,03 0,33 0,31 1,06

Примітка. V – потужність імпульсу; tн – початковий час імпульсу; t+ – тривалість
імпульсу; Sg – коефіцієнт передачі вимірювального каналу в см2/кг

Дані обробки результатів експериментів свідчать, що максимальний
ефект від клиновидної вставки досягається при куті розкриття клина при
вершині в 60°. Метою цих експериментів було отримання силових параметрів
без руйнування моделі, що дозволило реєструвати не лише кінцевий результат,
а й закономірності розподілу напружень у моделі відносно клиновидної встав-
ки. З рис. 4 випливає, що якби кут розкриття клина становив 90° (по 45° з обох
боків площини симетрії клина) по аналогії з конусом, то ефект від вставки був би

Кут розкриття, град

Р1/Р2
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практично непомітним. Цей висновок в подальшому було підтверджено дослід-
женнями на модельних матеріалах. Застосування клиновидної вставки при взає-
модії двох сусідніх зарядів істотно покращує проробку підошви уступу (рис. 5).

Рис. 5. Профіль зони руйнування піщано-цементної моделі: 1 – від вибуху заряду з
клиновидною вставкою з кутом 60°; 2 – від вибуху двох зарядів з клиновидною вставкою  з
кутом 60°

З рис. 5 видно, що в перерізі І–І відстань від дна шпуру до підошви
уступу становить 2,6 мм від одного заряду і 3,5 мм – при взаємодії двох зарядів,
що покращує проробку підошви уступу на 9 %; у перерізі ІІ–ІІ ця відстань
становить відповідно 3,8 мм і 5,0 мм, що покращує проробку уступу на 12 %; у
перерізі ІІІ–ІІІ – 4,0 мм від одного заряду і 5,3 мм при взаємодії двох зарядів,
що покращує проробку підошви уступу на 13 % та в перерізі ІV–ІV відстань від
дна шпуру до профілю підошви уступу становить 3,9 мм від одного заряду і 5,4
мм при взаємодії двох зарядів, що покращує проробку підошви уступу на 15 %.
Таким чином, максимальний ефект при взаємодії двох зарядів досягається в
перерізі ІV–ІV на відстані 5 діаметрів шпуру.

Висновки

1. Регулювання параметрів вибухового імпульсу дозволяє більш ефектив-
но використовувати енергію вибуху на руйнування гірських порід, однак при
цьому слід враховувати особливості механізму їх руйнування.

2. Максимальний ефект від клиновидної вставки досягається при куті
розкриття клина при вершині в 60°.
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3. Максимальний ефект при вибуху двох зарядів досягається на відстані 5
діаметрів шпуру. При цьому проробка підошви уступу поліпшується на 15 %
порівняно з вибухом одиночного заряду.
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