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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность работы. В основных направлениях экономического развития Республики Узбекистан предусмотрен подъем экономики страны главным образом за счет ускорения научно-технического прогресса и широкого внедрения энергосберегающих технологий. Поиск эффективных путей снижения энергоемкости разрушения горных пород является одним из основных направлений современных научных исследований в горной науке. Ведущую роль в общем технологическом комплексе процессов горного производства занимает процесс рыхления горных пород буровзрывным способом.

Наличие крепких включений в сложноструктурном массиве горных пород затрудняет эффективное использование традиционных методов, так как ведет к большому выходу негабаритов, в связи с чем возникает необходимость разработки и внедрения специальных методов буровзрывной подготовки.

При реализации известных разработанных способов взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород не обеспечивается равномерное дробление руды с включением крепких пропластков, что ведет к ухудшению качества подготовки горной массы и повышенным затратам на экскавацию. Применение известных способов взрывания разнопрочных массивов горных пород, включающих определение свойств твердых включений, пределов прочности массива горных пород и крепких включений, бурение вертикальных основных и дополнительных скважин, не обеспечивает достаточной эффективности дробления массива горных пород с различными твердыми включениями.

Вопросы дробления массива разнопрочных горных пород скважинными зарядами  взрывчатых веществ (ВВ) с использованием кумулятивного эффекта, разработки способов и эффективных параметров ведения буровзрывных работ (БВР) в сложных горно-геологических условиях в отечественной и зарубежной литературе недостаточно освещены. Отсутствуют закономерности изменения радиуса действия кумулятивного заряда в зависимости от массы ВВ в скважине, глубины действия кумулятивной струи и плотности заряда, а также свойств взрываемого массива горных пород.

В связи с этим разработка способов и определение эффективных параметров БВР при разрушении массива разнопрочных горных пород скважинными зарядами  ВВ с использованием кумулятивного эффекта, позволяющих обеспечить равномерность дробления массива по высоте уступа, снизить удельный расход ВВ и затраты на бурение основных скважин, являются актуальной научной задачей и имеют важное практическое значение.

Объект исследования – дробление разнопрочных массивов горных пород рассредоточенными и укороченными скважинными кумулятивными зарядами.

Цель работы заключается в интенсификации дробления массива разнопрочных горных пород зарядами ВВ с использованием кумулятивного эффекта и разработке способов и эффективных параметров ведения БВР в сложных горно-геологических условиях.

Основная идея работы состоит в обеспечении равномерности дробления массива разнопрочных горных пород по высоте уступа за счет предварительного использования направленной энергии взрыва кумулятивного заряда для рыхления крепких пропластков в уступе и дальнейшего взрывания основных скважинных зарядов рыхления.

Задачи исследования:
1. Анализ исследований по управлению действием взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород.

2. Теоретические исследования действия укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород.

3. Полупромышленные испытания действия взрыва зарядов ВВ с кумулятивным  эффектом в массиве разнопрочных горных пород.

4. Разработка способов взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород в промышленных условиях.

5. Определение эффективных параметров ведения БВР в разнопрочных горных породах и разработка методики их расчета в промышленных условиях.

6. Промышленное внедрение разработанных способов и эффективных параметров ведения БВР в разнопрочных горных породах.

7. Определение экономической эффективности разработанных способов  и эффективных параметров ведения буровзрывных работ.

Методы исследования включают в себя теоретические и экспериментальные исследования в промышленных условиях, методы математического моделирования, а также методы корреляционного анализа обработки полученных результатов.

Защищаемые научные положения:

1. Эффективность дробления массива разнопрочных горных пород укороченными скважинами с расположением в них кумулятивных зарядов достигается путем изменения угла схлопывания конусной облицовки от 43 до 450, который зависит от соотношения начальной и конечной скоростей кумулятивной струи, времени воздействия струи на крепкий пропласток, высоты и толщины облицовки и изменяется от этих факторов по обратной тангенциальной зависимости, что обеспечивает уменьшения выхода негабаритов фракций в 1,2 раза для данных условий.

2. Глубина и ширина разрушения крепкого пропластка кумулятивной струей зависят от длины образующей конуса кумулятивной выемки, соотношения плотностей кумулятивной струи и крепкого пропластка, коэффицента сжимаемости пропластка и массы ВВ и изменяется от этих факторов по степенной зависимости, равной ½.
3. Повышение эффективности взрывания массива разнопрочных горных пород взрывами скважинных зарядов ВВ достигается путем управления дроблением горных пород по высоте уступа с предварительным разрушением крепких пропластков в уступе укороченными скважинными зарядами с кумулятивным эффектом и последующим взрыванием основных скважин, что обеспечивает равномерное дробление горных пород по высоте уступа за счет направленного использования энергии взрыва по крепким пропласткам, расширения сетки взрывных скважин, уменьшения удельного расхода ВВ и затрат на бурение взрывных скважин.

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций подтверждается корректностью постановки задачи; достаточным и статистически обоснованным объемом натурных измерений угла и скорости схлопывания кумулятивной выемки в укороченном скважинном заряде, сходимостью теоретических расчетов с фактическими результатами, полупромышленное испытание действия укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивной выемкой внутри твердого включения в полигонных условиях с погрешностью, не превышающей 10%; удовлетворительной сходимостью теоретических расчетов и натурных результатов; положительными результатами, полученными при практической проверке в промышленных условиях разработанных способов и эффективных параметров БВР в массиве разнопрочных горных пород; достигнутой технико-экономической эффективностью предложенных способов взрывного дробления массива разнопрочных горных пород и их параметров.
Научная новизна результатов исследований:
1. На основе использования законов кумуляции заряда ВВ установлена максимальная скорость кумулятивной струи в массиве разнопрочных горных пород в зависимости от скоростей звука и струи.
2. Определен эффективный радиус действия укороченного скважинного заряда с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород, который зависит от массы заряда, глубины его разрушения и плотности заряда и изменяется от этих факторов по степенной зависимости.
3. Установлена глубина разрушения горной породы кумулятивной струей в зависимости от ее длины и длины образующей конуса кумулятивной выемки, ее плотности и массива разнопрочных горных пород, а также относительной сжимаемости массива разнопрочных горных пород. 

4. Разработаны теоретические основы повышения эффективности взрывания массива разнопрочных горных пород взрывами скважинных зарядов ВВ, научная новизна которых заключается в управлении дроблением горных пород по высоте уступа с применением укороченных скважинных зарядов с  кумулятивным  эффектом, позволяющим на 30% расширить сетку взрывных скважин и снизить удельный расход ВВ на 35% и затраты на бурение взрывных скважин на 16%.

Личный вклад автора состоит в том, что получены зависимости изменения глубины разрушения крепкого пропластка в массиве разнопрочных горных пород в зависимости от длины кумулятивной струи, ее плотности и плотности крепкого пропластка, а также относительной сжимаемости крепкого пропластка и струи, позволившие разработать методику инженерного расчета параметров буровзрывных работ и порядок взрывания скважин; в применении методики моделирования процесса регистрации импульса волн напряжений, позволяющей установить действие укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивной выемкой и порядок распределения волн напряжений в массиве разнопрочных горных пород.

Практическая значимость работы состоит в:

– применении укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивной выемкой, установленных в нижней части скважин, что обеспечивает за счет управления действием энергии взрыва на нижние слои взрываемого массива на 8–12% уменьшить средней размер куска взорванной горной массы и выход негабарита в 1,7 раза;

– обосновании возможности применения методики моделирования процесса регистрации импульса волн напряжений, позволяющей установить действие укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивной выемкой и распределение волн напряжений в массиве разнопрочных горных пород;

– разработке и промышленном внедрении способа взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород рассредоточенными и укороченными скважинными зарядами с кумулятивным эффектом, позволяющего произвести равномерное дробление горных пород по высоте уступа за счет направленного использования энергии взрыва по крепким пропласткам, увеличить сетку взрывных скважин на 30%, снизить удельный расход ВВ на 35% и затраты на бурение взрывных скважин на 16%.

– определении эффективных параметров БВР при дроблении массива разнопрочных горных пород, позволяющих установить длину рассредоточенных частей основных скважинных зарядов ВВ, эффективную глубину укороченных скважин и массу заряда в них в зависимости от удельного расхода ВВ и мощности крепкого пропластка.

Реализация результатов работы.

Научные положения, рекомендации и методики, представленные в диссертации, использовались при проектировании и производстве БВР на вскрышных работах карьера Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов государственного предприятия «Навоийский  горно-металлургический комбинат» (Республика Узбекистан). В результате внедрения разработанных способов и эффективных параметров БВР фактический экономический эффект составил 356,244 тыс. руб. на 80960 м3 взорванной горной массы (в ценах по состоянию на 31.12.2014 г.).

Разработанные автором конкретные рекомендации и предложения явились основой для создания «Методики исследования действия зарядов ВВ с кумулятивной выемкой в разнопрочных горных породах», согласованной и принятой Навоийским горно-металлургическим комбинатом.  

Результаты исследований используются в учебном процессе в Навоийском государственном горном институте при чтении лекций по профилирующим дисциплинам. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертации и ее отдельные результаты докладывались на Республиканской научно–практической конференции «Инновационные технологии горно–металлургической отрасли» (г. Навои, 2011 г.); XI Международной конференции «Новые идеи в науках о Земле» (г. Москва, 2013 г.); III Всероссийской научно-практической конференции «Новые технологии в науке о Земле» (Нальчик, 2013 г.); VII Международной научной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодые-наукам о Земле» (г. Москва, 2014 г.); Международной научно-технической конференции «Проблемы и пути инновационного развития горно-металлургической отрасли» (г. Ташкент, 2014 г.); Международном научном симпозиуме «Неделя горняка» (г. Москва, 2013-2015 гг.).
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1. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ ВЗРЫВНОГО РАЗРУШЕНИЯ МАССИВА РАЗНОПРОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД
1.1. Анализ выполненных исследований по управлению взрывным разрушением массива разнопрочных горных пород

Большой вклад в развитие теории разрушения и деформации горных пород взрывом внесли Н.В.Мельников, К.Н.Трубецкой, В.В.Ржевский, Е.И.Шемякин, В.Е.Александров, Е.Г.Баранов, В.А.Белин, В.А.Боровиков, Ж.В. Бунин, К.Е.Виницкий, А.А.Вовк, Г.П.Демидюк, М.Ф.Друкованый, А.В.Дугарцыренов, С.В.Иляхин, И.Ф.Жариков, Э.И.Ефримов, Н.Ф.Кусов, Б.Н.Кутузов, Ф.И.Кучерявый, В.И.Комир, Л.Н.Марченко, О.Н.Мальгин, В.Н.Мосинец, Э.О.Миндели, Г.И.Покровский,  В.Р.Рахимов, Б.Р.Раимжанов, В.Н.Родионов, В.Н.Сытенков, В.П.Тарасенко, А.Н.Ханукаев, П.А.Шеметов и другие ученые, в трудах которых исследован процесс и установлены основные закономерности разрушения горных пород, а также влияние горно-технологических характеристик на эффективность ведения БВР.

В работах В.А.Белина, И.П.Бибика, А.В.Дугарцыренова, В.Н. Мосинца, С.И.Кима, Г.М.Крюкова, Ю.Д.Норова, Ш.Ш.Заирова, Р.А.Рахманова, А.А.Трусова, П.А.Шеметова и других ученых исследовались  закономерности разрушения разнопрочного массива  взрывами скважинных зарядов взрывчатых веществ (ВВ) в зависимости от природных и технологических факторов.
Для описания процесса управления взрывным разрушением разнопрочных горных пород на пластовых сложноструктурных месторождениях с применением скважинных зарядов необходимо особое внимание уделять выявлению физических особенностей их разрушения в зависимости от конкретных структурных и прочностных свойств взрываемого разнопрочного массива горных пород [1-8].

Авторами работ [9-13] установлено, что важной областью управления полем напряжений в процессе разрушения массива горных пород взрывом является метод управления процессом детонации и давлением продуктов взрыва в зарядной камере, основанный на применении метода инициирования скважинного заряда ВВ. 

При взрывном разрушении разнопрочных горных пород со скальными пропластками перспективным является метод встречного инициирования скважинного заряда ВВ, позволяющий создать внутри скального прослоя высокую концентрацию поля напряжений при встрече детонационных волн. В результате выполненных исследований [9, 87] установлено, что в пропластке при встречном инициировании скважинного заряда ВВ по сравнению с односторонним начальное давление в волне напряжений, возникающее на границе раздела «заряд ВВ – горная порода», на расстоянии от оси заряда ВВ до значения, равной 16 r0 (r0 – радиус заряда ВВ), давление во фронте ударной волны в 2,39 раза выше (рис. 1.1). 

График изменения отношений максимальных давлений в пропластке с расстоянием при встречном и одностороннем инициировании скважинного заряда ВВ приведен на рис. 1.2 [9]. 
Исследованиями установлено [9-13], что эффективность разрушения разнопрочных горных пород с локализированными пропластками при встречном методе инициирования достигается за счет образования зоны максимальных напряжений, создаваемой встречей детонационных волн скважинных зарядов ВВ. 
Авторами работ [14-19] на основе комплексных исследований на объемных моделях из эквивалентных материалов и опытно-промышленных испытаний установлены физические особенности взрывного разрушения разнопрочного горного массива с крепкими пропластками с учетом следующих природных и технологических факторов:

– природные факторы: мощность пропластка (m); глубина его залегания (h) и крепость пород (f);

– технические факторы: высота уступа (Н), диаметр заряда ВВ, параметры сетки скважин и удельный расход ВВ (q), место расположения заряда ВВ отно​сительно пропластка, плотность заряжания скважин.

Рис. 1.1. Изменение давления во фронте ударной волны в пропластке с расстоянием при одностороннем (1) и двустороннем (2) инициировании скважинного заряда ВВ

Важнейшими природными факторами являются мощность пропластка и толщи налегающих пород. Исследования проводились на объемных цилиндрических песчано-алебастровых блоках диаметром 190 мм и высотой 20, 40 и 80 мм. Взрывание осуществлялось в песчаном слое переменной мощности, при котором выявлены закономерности изменения степени дробления пропластка в зависимости от их мощности и толщины. Длина заряда ВВ во всех экспериментах соответствовала высоте блока, что обеспечивало постоянство удельного расхода ВВ.
[image: image356.wmf]0

r

R


Рис. 1.2. График изменения отношения максимальных давлений с расстоянием при встречном (Р2) и одностороннем (Р1) инициировании скважинного заряда ВВ

В качестве критериев, характеризующих дробление разнопрочного массива, авторами [9, 14] был принят выход негабарита и показатель степени дробления горных пород Nд, определяемый по уравнению:
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(1.1)

где 
K1,…,n – процентное соотношение отдельных фракций крупности кусков горных пород; 

Do – максимальный линейный размер среды взрывания, во всех опытах диаметр модели-блока равен 190 см; 

d1,…,n – средний линейный размер частиц определенного класса крупности, выделяемый при взрыве после анализа взорванной массы (средние размеры фракций в экспериментах составлял 9; 18; 30; 40 и 50 мм); 

n – общее число классов крупности.

Исследованиями установлено, что с увеличением мощности пропластка выход негабарита уменьшается, а величина показателя степени дробления горных пород увеличивается. Полученная закономерность характеризуется зависимостями параболического типа, которые приведены на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Влияние мощности пропластка на выход негабарита и показатель степени дробления горных пород
1,2 – выход негабарита при прочности на сжатие σсж соответственно 15 и 
33,6 МПа; 3, 4 – показатель степени дробления блока при прочности на сжатие σсж соответственно 15 и 33,6 МПа
Полученные зависимости также показывают, что с увеличением толщины пропластка сопровождается снижение удельного расхода ВВ. 

Исследованиями [14,20,21] установлено, что залегание крепких пропластков в массиве характеризуется мощностью настилающих на них пород, создающих при взрыве условия зажима, которые определенным образом влияют на степень их дробления за счет использования эффективного режима взрывной нагрузки. 

Полученные исследования на объемных моделях, нагружаемых песчаным слоем различной толщины, показали, что при постоянном удельном расходе ВВ интенсивность дробления пропластков возрастает с увеличением мощности настилающих горных пород (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4. Закономерность изменения мощности настилающего песчаного слоя в зависимости от выхода негабарита и показателя степени дробления пропластка
1 – выход негабарита; 
2 – показатель степени мощности и дробления

Полученные закономерности на объемных моделях, нагружаемых песчаным слоем в маломощных пропластках показывают, что уменьшение длины заряда ведет к снижению дробления массива за счет интенсивного затухания волн напряжений, создаваемого взрывами удлиненных скважинных зарядов ВВ. 

Исследованиями установлено, что в мощных пропластках при постоянном удельном расходе ВВ увеличение длины заряда ведет к интенсивности возрастания дробления пропластка за счет увеличения  длительности волн напряжений массива, создаваемой взрывами удлиненных скважинных зарядов ВВ. 

Полученные зависимости показывают, что мощность настилающих пропластков имеет предельное значение, свыше которого увеличение их мощности на интенсивность дробления массива горных пород не влияет. 

Авторами работ [22-24] проведены полигонные испытания по изучению физического состояния разнопрочного массива горных пород типа песок-пропласток путем предварительного их увлажнения для эффективного использования энергии взрыва скважинных зарядов ВВ. Для этой цели на моделях проводились серии лабораторных экспериментов с предварительным увлажнением путем гидростатического давления увлажненной толщи песков, в которой размещались песчано-алебастровые блоки.

Анализ полученных результатов показал, что при взрывании моделей в песке массовой влажностью 20% выход некондиционных фракций +30 мм при σсж=15 МПа для блоков m=20 мм снижается в 2,5 раза, а для блоков m=80 мм - в 3,2 раза. 

Полученные результаты исследований опробированы на карьерах месторождения Учкудук опытно-промышленными испытаниями по предварительному увлажнению вмещающих пород по гидростатическому замачиванию. Для этого по кровле уступа на расстоянии 12-15 м один от другого был создан ряд неглубоких канав, в которые от магистральной водопроводной сети карьера наливалась вода.

Под гидростатическим давлением вода постепенно впитывается в песок, меняя его влажность и акустические свойства. При этом установлено, что меняется не только акустическая жесткость вмещающих пород, но и прочность отдельных твердых включений. Полученные данные показывают, что на 8-12 сутки прочность на сжатие по испытаниям кернов была снижена до 2-х раз, а прочность на растяжение в среднем в 1,5 раза.

В результате экспериментальных исследований установлено, что при естественной массовой влажности 5-6% акустическая жесткость вмещающих песков состав​ляла 0,6∙106 кг/м3·м/с, а твердых карбонатных пропластков – 7·106 кг/м3·м/с. Результаты опытно-промышленных взрывов без увлажнения и с предварительным увлажнением вмещающих пород. 
Полученные данные показывают, что при существенном различии в сжимаемости разнопрочных горных пород начальное давление взрыва заряда ВВ в песке составляло 1·104 МПа, а в твердом включении – 5·104 МПа. По этой причине на границе раздела двух сред на​блюдалось отражение и преломление волн напряжений взрыва скважинных зарядов ВВ, снижающие их по​лезное использование. Вследствие чего под пропластком и над ним образовалась воронка, а сам пропласток почти не дробился.

Полученные данные также показывают, что в способе искусственного увлажнения разнопрочных горных пород акустическая жесткость песков повышается до 2,7·106 кг/м3·м/с, а выход негабаритной фракции +300 мм снижается на 25-35% по сравнению со взрывом в песках с естественной влажностью.

Полученные результаты исследований [25] показывают, что разрыхленные породы, окружающие пропласток, создают условия его всестороннего зажима, благодаря чему перераспределение части кинетической энергии взрыва затрачивается на дробление и перемещение пропластка. 

1.2. Анализ способов и определение эффективных параметров БВР в массиве разнопрочных горных пород взрывами скважинных зарядов ВВ

Известен способ [20] взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород, пласты которых находятся в зоне колонкового скважинного заряда ВВ, схема которого приведена на рис. 1.5. 

При данном способе вертикальные скважины бурятся до глубины, равной глубине залегания пропластков. При наличии в уступе одного пропластка длина скважины устанавливается по формуле:
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Рис. 1.5. Схема расположения взрывчатых веществ в скважинах при одноярусном и многоярусном расположении пропластков:
а – при наличии в уступе одного пропластка; б – при многоярусном залегании пропластков; 
в – при многоярусном залегании пропластков с рассредоточением зарядов
Lскв=h+(m+1)+hпер, м.




(1.2)

При многоярусном залегании пропластков:

Lскв=hн+(mн+1)+hпер, м,




(1.3)

где 
hн – глубина залегания нижнего пропластка, м; 



mн – мощность нижнего пропластка, м; 



hпер – величина перебура скважин, принятая равной 1 м. 
Масса скважинного заряда ВВ при наличии в массиве одного пропластка рассчитывается по формуле: 
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где dc – диаметр скважины, м; 

ρвв – плотность скважинного заряда ВВ, т/м3; 

m – мощность пропластка, м.

При многоярусном залегании пропластка в массиве: 

Q=0,25πdc2ρвв(Lскв-hв), кг.



(1.5)

Удельный расход ВВ во всех случаях определяется по формуле:
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где а – расстояние между скважинами, м.
В работе [26] для более равномерного размещения ВВ в массиве авторами впервые применены вспомогательные скважины, предназначенные для равномерного дробления горных пород в верхней части уступа. 

Вспомогательные скважины обычно имеют меньший диаметр, вдвое меньшую глубину и размещаются в местах пересечения диагоналей, соединяющих основные скважины. Величину заряда вспомогательных скважин применяют близкой к предельному значению. Вспомогательные скважинные заряды, располагаемые в верхней части массива, улучшают степень дробления без увеличения числа основных скважин и возрастания удельного расхода ВВ по всему блоку. Таким образом достигается необходимое дробление трудновзрываемых горных пород без увеличения удельного расхода ВВ.

Опытно-промышленные взрывы с укороченными вспомогательными скважинами были проведены на Кременчугских гранитных карьерах нерудных полезных ископаемых комбинатом строительных материалов, схема которого приведена на рис. 1.6.
 Взрываемый массив разбит системой трещин на естественные отдельности, относящиеся к негабариту по своим размерам. Породы представлены среднезернистыми, трещиноватыми и обводненными гранитами с коэффициентом крепости f=12÷14. Блок разделен на контрольный (на котором взрывали по применяемой ранее схеме) и   экспериментальный   участки.

Анализ технических показателей для одного разрабатываемого горизонта позволяет сделать вывод о том, что увеличение параметров сетки скважин на 10-13% не приводит к пропорциональному увеличению выхода негабарита. Следовательно, сетку скважин можно увеличить при соблюдении рациональной конструкции заряда и условий взрывания. Поэтому основные скважины диаметром 214 мм бурили по сетке 6 х 6 м на глубину 16 м. Вспомогательные укороченные скважины диаметром 214 мм и глубиной 6 м были пробурены в местах пересечения диагоналей, соединяющих основные скважины. 
Нижние обводненные участки скважин были заряжены грану​лированным тротилом, верхние сухие – аммонитом № 6ЖВ. 

Заряды вспомогательных скважин взрывали с замедлением 10-20 мс по отношению к зарядам предыдущего ряда с тем, чтобы не уменьшить величину ЛНС  в верхней части уступа для основных  зарядов  следующего  ряда.

Рассредоточение заряда ВВ и применение укороченных скважин позволили уменьшить развал горной массы, увеличить выход кондиционных  фракций  0-700 мм  на  8-10%, снизить выход негабарита с 18 до 8-10%, уменьшить средний диаметр куска и тем самым увеличить степень дробления на 30-32%. Увеличение степени дробления дало возможность на 20-25% увеличить производительность дробилок и экскаваторов и на 30% снизить затраты на вторичное дробление.
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Рис. 1.6.  Схема расположения основных и вспомогательных скважин

Известен способ [27] взрывания горных пород на карьерах сложноструктурных месторождений, включающий бурение рядов скважин, бурение ряда скважин с обратным углом наклона по отношению к плоскости уступа до границы нижней бровки, заряжание скважин ВВ, забойку и взрывание с миллисекундным замедлением. 

Известен также способ [28] включающий бурение вертикальных скважин – 1 с расположением их в несколько рядов, бурение последующего ряда скважин – 2 с обратным углом наклона по отношению к плоскости – 3 откоса вновь образуемого уступа до границы нижней его бровки – 4, заряжание скважин ВВ, забойку, взрывание с миллисекундным замедлением, погрузку и транспортировку взорванной горной массы (рис. 1.7). Для обеспечения качественного дробления горных пород, представленных сложноструктурным массивом, по контуру выполаживаемой части уступа бурят экранирующий ряд наклонных скважин – 5 на глубину не более половины высоты уступа, а между этим рядом скважин и предпоследним бурят вспомогательный ряд скважин – 6 на глубину, соответствующую дну экранирующих скважин – 5, причем после заряжания и забойки экранирующий, вспомогательный, предпоследний и последующий ряды скважин взрывают с замедлением по отношению друг к другу.
Главным недостатком вышеперечисленных способов отработки уступов на карьерах является то, что они не обеспечивают качественного дробления горных пород, представленных сложноструктурным массивом. 
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Рис. 1.7. Способ отбойки горных пород на карьерах сложноструктурных месторождений

Известен способ [29] взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород, пласты которых находятся в зоне забойки скважинных зарядов ВВ, схема которого приведена на рис. 1.8. При данном способе основные параметры вертикальных скважинных зарядов ВВ выполняют по паспорту буровзрывных работ карьера. В процессе бурения основных вертикальных скважин определяют толщину пропластка. Дополнительные укороченные скважины бурят до соприкосновения с пропластком. Массу дополнительного укороченного скважинного заряда ВВ устанавливают по формуле: 

Q=(0,81÷2,25)∙q∙hм3, 




(1.7)

где 
q – удельный расход ВВ, принят 0,5÷0,6 кг/м3; 

hм – толщина пропластка, м.

Известен также способ [30] взрывного разрушения разнопрочных горных пород на пластовых сложноструктурных месторождениях с использованием встречного инициирования скважинных зарядов ВВ. 

Встречное инициирование осуществляется за счет установления патронов-боевиков в нижней и верхней частях торцов зарядов ВВ, позволяющих создать внутри скального прослоя высокую концентрацию напряжений при встрече детонационных волн. 
При разрушении разнопрочных горных пород на пластовых сложноструктурных месторождениях наиболее эффективно применение конструкции комбинированных скважинных зарядов ВВ. При этом высокоскоростное детонационное промышленное ВВ размещается непосредственно в самом пропластке, а низкоскоростное – над и под пластом. 

В связи с этим для достижения качественного дробления крепких включений разработан способ [29,31] разрушения разнопрочных горных пород, при котором в зоне пропластка располагается наиболее мощное промышленное ВВ, состоящее из комбинированного скважинного заряда. Это дает возможность в пределах требуемого радиуса разрушения получить более высокую объемную энергию по пропластку, чем во вмещающих мягких породах. 
При обуривании взрываемого блока определяют расположение и мощность пропластка 1. В зависимости от мощности и местонахождения пропластка – 1 в окружающей среде – 2 выбирают расстояние между боевиками – 3 и 4. Комбинированный заряд – 5 располагают в скважине следующим образом: под пропластком и над ним размещают ВВ с минимальной скоростью детонации (например, игданит), а более мощное ВВ с большей скоростью детонации – в самом пропластке. Боевики в скважинном заряде располагают симметрично относительно пропластка на расстоянии 3-7 мощностей и инициируют одновременно. При одновременном инициировании боевиков образуются детонационные волны – 6 и 7, двигающиеся по заряду навстречу друг другу.
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Рис. 1.8. Схема многорядного короткозамедленного взрывания блока с одновременным дроблением пропластка гравелитов мощностью от 1,5÷1,8 до 4÷5 м (без покрывающих пород):
а) при квадратной сетке дополнительных скважин 

б) при шахматной сетке дополнительных скважин 

1 – основные и вспомогательные заряды ВВ 

2 – забойка и породные промежутки 

3 – основные скважины 

4 – дополнительные скважины и заряды 

а – расстояние между основными скважинами 

а1 – расстояние между основными и дополнительными скважинами 

в – расстояние между основными скважинами по диагонали 

в1 – расстояние между основными и дополнительными скважинами по диагонали

Реализация предложенного способа  представлена на рис. 1.9. 
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Рис. 1.9. Способ разрушения разнопрочных горных пород с крепкими пропластками комбинированным скважинным зарядом

В начальной стадии поверхности волн напряжений в массиве 8 и 9, вызванные детонацией верхней и нижней частей заряда, представляют собой самостоятельные усеченные конические поверхности. В момент перехода детонационной волны в более мощное ВВ в самом пропластке происходит его детонация и запирание газообразными продуктами взрыва от частей заряда, не расположенных в самом пропластке. 

При встрече детонационных волн на середине пропластка образуется зона отражения (отраженная волна), давление в которой в 2,4 раза выше, чем в подошедших волнах. В результате запирания продуктов взрыва в более мощной части заряда задерживается их выброс из района пропластка, что обусловливает увеличение времени действия взрыва на пропласток. Эти обстоятельства вызывают усиленную волну напряжения в самом пропластке и, как следствие, увеличивают радиус разрушения пропластка. Применительно к скважинным зарядам расстояние между боевиками соответствует 3-7 толщинам пропластка в зависимости от его мощности. 

Способ встречного инициирования скважинного заряда ВВ прошел опытно-промышленную проверку на карьерах месторождения Учкудук. Он испытывался в двух вариантах, представленных на рис. 1.10, с симметричным и ассиметричным расположением боевиков относительно пропластка.
Во всех опытно-промышленных взрывах встреча детонационных волн обеспечивалась на середине пропластка. Основной заряд ВВ инициировался только от боевиков. В качестве средства передачи детонации от магистрали детонирующего шнура (ДШ) к боевикам в первом варианте, схема которого приведена на рис. 1.10, а выбран специальный маломощный ДШ. Запаздывание фронта детонации от нижнего боевика относительно верхнего при их одновременном инициировании компенсировалось петлей ДШ, создаваемой на поверхности уступа. Длина петли равнялась расстоянию между боевиками, которые симметрично расположен относительно пропластка и выбираются равными 3-5 его толщинам.
Во втором варианте, схема которого приведена на рис. 1.10, б  передача детонации от магистрали к боевикам осуществлялось одной нитью ДШ, помещенного в полихлорвиниловую трубку и пропущенного по всей длине скважины.
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Рис. 1.10. Схема расположения боевиков при одновременном (а) и разновременном (б) инициировании скважинного заряда:
1 – маломощный детонирующий шнур ДШЭ-2 
4 – пропласток 

2 – тротиловая шашка Т-400 




5 – забойка 

3 – заряд ВВ 






6 – аммонит 6ЖВ;

L1 – расстояние от верхнего боевика до середины пропластка 

L2 – расстояние от нижнего боевика до середины пропластка

В этом варианте боевики располагались на различных расстояниях от пропластка. Верхний боевик из аммонита 6ЖВ инициировался промежуточным детонатором от тонкого ДШ. Исходя из условия одновременности прихода детонационных волн к пропластку, боевики располагали на расстоянии от пропластка, рассчитанных по формуле: 
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где 
L1, L2 – соответственно расстояние от верхнего и нижнего боевиков до середины пропластка, м; 

ДДШ, ДВВ – скорость детонации ДШ и ВВ, м/с.  

Главным недостатком способа встречного инициирования скважинного заряда ВВ является сложность технологии зарядки в тонких скальных пропластках, так как для обеспечения встречи детонационных волн требуется более точное размещение двух боевиков по высоте скважины.

Как показали исследования [32-34], для улучшения динамики процесса разрушения и увеличения эффективности действия взрыва необходимо обеспечить многократное воздействие источника на среду за счет изменения внутренней газодинамики в скважине. Этого можно достичь также использованием многоточечного инициирования удлиненного скважинного заряда ВВ (рис. 1.11).
Главным недостатком предложенного способа дробления горных пород взрывом скважинных зарядов ВВ с многоточечным инициированием на карьерах сложноструктурных месторождений является сложность размещения в конструкции скважинных зарядов ВВ промежуточных детонаторов, состоящих из 3-х и более тротиловых шашек.
Авторами работы [35] разработан способ взрывания горных пород с твердыми включениями на открытых горных работах, включающий бурение вертикальных основных скважин, определение в процессе их бурения наличия твердых включений во вмещающих менее крепких породах, контура в плане и отметок кровли и почвы этих включений по глубине основных скважин, бурение вертикальных дополнительных скважин внутри контура включений, заряжание основных и дополнительных скважин зарядами ВВ с размещением зарядов ВВ в дополнительных скважинах внутри включений и взрывание зарядов ВВ.
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Рис. 1.11. Схема расположения боевиков в заряде и их взрывание при многоточечном инициировании:
1 – заряд ВВ; 2 – боевик с электродетонаторами; 
3 – забойка; 4  – электропровод

Согласно этому способу выбор типа ВВ для заряжания дополнительных скважин осуществляют по величине скорости детонации ВВ, определяется по формуле: 
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(1.9)

где 
Dд – скорость детонации ВВ для заряжания дополнительных скважин, м/с; 


D0  – скорость детонации ВВ для заряжания основных скважин, м/с; 

[image: image17.emf] – предел прочности пород твердого включения на растяжение, Па; 

[image: image19.emf] – предел прочности вмещающих пород на растяжение, Па.

Глубина дополнительных скважин определяется формуле: 
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(1.10)
где lоп1 – отметка почвы твердого включения по глубине основных скважин, между которыми расположена соответствующая дополнительная скважина, м; n – число основных скважин, между которыми расположена соответствующая дополнительная скважина; dсквд – диаметр дополнительных скважин, м

Скорость детонации заряда ВВ в значительной мере зависит от условий взрывания и для одного и того же заряда ВВ может изменяться в довольно широких пределах. Поэтому не всегда будет обеспечено соприкосновение зон регулируемого дробления в пределах твердых включений при взрывании зарядов ВВ в основных и дополнительных скважинах, что снижает эффективность дробления твердых включений, а следовательно, и равномерность дробления всего разнопрочного массива. Кроме того, использование способа ограничено возможностью наличия на предприятии нескольких типов ВВ с существенно различной скоростью детонации. Это может вызвать значительные трудности, особенно при малом объеме потребления ВВ, требуемых для заряжания дополнительных скважин, что ограничивает область применения способа.

Известен способ [36] взрывания разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями на открытых горных работах, включающий определение наличия твердых включений во вмещающих менее крепких породах, контура в плане и отметок кровли и почвы этих включений, бурение вертикальных скважин, заряжение скважин зарядами промышленных ВВ, диаметр которых равен диаметру скважин, и взрывание зарядов промышленных ВВ, отличающийся тем, что предварительно определяют пределы прочности при растяжении, коэффициенты Пуассона, модули Юнга, пористость и коэффициент всестороннего сжатия вмещающих пород и твердых включений. Выбор промышленного ВВ, размещаемого в твердых включениях, осуществляют исходя из скорости детонации и определяется по формуле:

[image: image23.emf]
(1.11)
где 
[image: image25.emf]  и [image: image27.emf] –  соответственно пределы прочности твердых включений и вмещающих пород при растяжении, Па; 

[image: image28.png]


 – параметр адиабаты; 


[image: image29.png]


 – показатель адиабаты продуктов детонации в момент завершения детонации; 


[image: image30.png]


 – плотность заряжения, кг/м3; 


[image: image32.emf] – начальное давление продуктов детонации (взрывных газов) в точке Жуге, Па; 


[image: image34.emf] – показатель изоэнтропы продуктов детонации промышленного ВВ; 

[image: image36.emf] и [image: image38.emf] – соответственно коэффициенты всестороннего сжатия твердых включений и вмещающих пород; 

[image: image40.emf] и [image: image42.emf] – соответственно пористости твердых включений и вмещающих пород; 

[image: image44.emf] – коэффициент, определяющий упругое расширение границы камуфлетной полости во вмещающих породах, который определяется по формуле [37,38]: 
[image: image46.emf]



(1.12)

[image: image48.emf] – коэффициент, определяющий упругое расширение  границы камуфлетной полости в твердых включениях, который определяется по формуле [25,26]:
[image: image50.emf]


(1.13)

[image: image52.emf] и [image: image54.emf] –  соответственно, коэффициенты Пуассона твердых включение и вмещающих пород; 



[image: image56.emf] и [image: image58.emf] – соответственно модули Юнга твердых включений и вмещающих пород, Па.

Данный способ не обеспечивает достаточной эффективности дробления различных твердых включений, так как его применение требует дополнительных затрат на бурение, а также размещение в них дорогостоящих промышленных ВВ.

Известен способ [39] взрывания разнопрочных массивов горных пород, включающий бурение вертикальных основных и дополнительных скважин, их заряжание зарядами ВВ, забойку скважин и взрывание зарядов. При этом применяют основные скважины нормальной глубины в сочетании с дополнительными промежуточными скважинами уменьшенной глубины такого же или меньшего диаметра. Способ используют при некачественном дроблении верхней части уступа, особенно при взрывании пород с верхним сезонно-мерзлым слоем. 

Данный способ не может быть использован при взрывании разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями внутри разрушаемого массива из-за того, что такие включения имеют различные положение и мощность по площади и высоте уступа.
Известен также способ [40] взрывания разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями на открытых горных работах, включающий определение наличия твердых включений во вмещающих менее крепких породах, контура в плане и отметок кровли и почвы этих включений, пределов прочности вмещающих пород и твердых включений при растяжении, бурение вертикальных основных и дополнительных скважин внутри контура в плане твердых включений в центрах квадратов, образованных соседними основными скважинами, заряжание основных и дополнительных скважин зарядами ВВ, диаметр которых равен диаметру скважин, и взрывание зарядов ВВ, отличающийся тем, что выбор диаметров дополнительных скважин осуществляют по отношению прочностных свойств твердых включений и вмещающих пород из соотношения: 
[image: image60.emf],


(1.14)
где [image: image62.emf] QUOTE  
[image: image64.emf]
 – диаметры дополнительных и основных скважин соответственно, мм;
[image: image66.emf] и [image: image68.emf] – пределы прочности твердых включений и вмещающих пород при растяжении соответственно, Па. 

Для заряжания скважин применяют одно и то же ВВ.

Недостатком способа является то, что он не обеспечивает достаточной эффективности дробления различных твердых включений, так как применение его требует дополнительных затрат на определение прочностных свойств твердых включений и вмещающих пород в лабораторных условиях, а также размещение в них дорогостоящих промышленных ВВ.
Известен способ [41] взрывания разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями на открытых горных работах, включающий бурение вертикальных скважин, их заряжание комбинированными зарядами ВВ. При этом более мощное промышленное ВВ размещают в той части зарядов, которая пересекает твердое включение.


Указанный способ не гарантирует получение требуемого качества дробления разнопрочных массивов, так как не учитывает совокупности основных свойств вмещающих пород, твердых включений и взрываемого промышленного ВВ. Вследствие этого не обеспечивается равенства диаметров зон регулируемого дробления во вмещающих менее крепких породах и более крепких включениях, что снижает эффективность и равномерность дробления разнопрочных массивов горных пород.


Известен также способ [42] взрывания разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями на открытых горных работах, включающий определение наличия твердых включений во вмещающих породах, контура в плане и отметок кровли и почвы этих включений, бурение вертикальных скважин, расширение скважин на участках пересечения ими твердых включений, заряжание скважин зарядами ВВ, диаметр которых равен диаметру скважин, и взрывание зарядов ВВ. Способ широко используют при термическом бурении и расширении скважин, пробуренных механическими способами, в термобуримых породах. При этом значения прочностных свойств вмещающих пород и более крепких включений отличаются не более чем в 1,5 раза. 
Указанный способ не гарантирует получение требуемого качества дробления разнопрочных массивов, так как не учитывает совокупности основных свойств вмещающих пород, включений и применяемого ВВ. Вследствие этого не обеспечивается равенство диаметров зон регулируемого дробления во вмещающих менее крепких породах и более крепких включениях, что снижает эффективность и равномерность дробления разнопрочных массивов.
Также известен способ [43] взрывания разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями на открытых горных работах, включающий определение наличия твердых включений во вмещающих менее крепких породах, контура в плане и отметок кровли и почвы этих включений, бурение вертикальных скважин, расширение скважин на участках пересечения ими твердых включений, заряжание скважин зарядами промышленного ВВ, диаметр которых равен диаметру скважин, и взрывание зарядов  ВВ, отличающийся тем, что предварительно определяют пределы прочности при растяжении, коэффициенты Пуассона и модули Юнга вмещающих пород и твердых включений, а диаметр расширяемых участков скважин принимают из соотношения:

[image: image70.emf],



(1.15)
где 
[image: image72.emf] – диаметр нерасширенных участков скважин, мм;
[image: image74.emf] и [image: image76.emf] – пределы прочности твердых включений и вмещающих пород при растяжении соответственно, Па;

[image: image78.emf] и [image: image80.emf] – коэффициенты, характеризующие степень расширения зарядной полости расширяемых и нерасширяемых участков скважин под действием газообразных продуктов детонации соответственно:

[image: image82.emf],



(1.16)

[image: image84.emf].



(1.17)

Здесь γ –  показатель изоэнтропы продуктов детонации ВВ;
Рж – давление продуктов детонации в точке Жуге, Па;
v вкл и vвм – коэффициенты Пуассона твердых включений и вмещающих пород соответственно;
Евкл  и Евм  – модуль Юнга твердых включений и вмещающих пород соответственно, Па.
Данный способ не обеспечивает достаточной эффективности дробления различных твердых включений, так как применение способа требует дополнительных затрат по определению прочностных свойств твердых включений и вмещающих пород в лабораторных условиях.

Таким образом, в результате выполненного анализа можно сделать следующие основные выводы:
1. Установлены закономерности разрушения разнопрочного массива  горных пород взрывами скважинных зарядов ВВ в зависимости от природных (мощность пропластка, глубина его залегания, крепость пород) и технологических (высота уступа, диаметр заряда ВВ, параметры сетки скважин и удельный расход ВВ, место расположения заряда ВВ относительно пропластка, плотность заряжания скважин) факторов.

2. Показано, что во всех ранее проведенных исследованиях уменьшение длины заряда ведет к снижению дробления массива за счет интенсивного затухания волн напряжений, создаваемых взрывами удлиненного скважинного заряда ВВ. В мощных пропластках при постоянном удельном расходе ВВ увеличение длины заряда ведет к интенсивности возрастания дробления пропластка за счет увеличения длительности волн напряжений массива, создаваемых взрывами удлиненного скважинного заряда ВВ.
3. В работах ряда исследователей разработанные способы взрывного дробления горных пород на карьерах сложноструктурных месторождений, включающие бурение рядов скважин и скважин с обратным углом наклона по отношению к плоскости уступа до границы нижней бровки, заряжание скважин ВВ, забойку и взрывание с миллисекундным замедлением, являются не эффективными. Главным недостатком этих способов отработки уступов на карьерах является то, что они не обеспечивают качественного дробления горных пород.
4. Установлено, что в способе встречного инициирования скважинного заряда ВВ на карьере симметричным и ассиметричным расположением боевиков относительно пропластка главным недостатком является сложность технологии зарядки в тонких скальных пропластках, так как для обеспечения встречи детонационных волн требуется более точное размещение двух боевиков по высоте скважины.

5. Разработанный способ дробления горных пород взрывом скважинных зарядов ВВ на карьерах сложноструктурных месторождений, включающий бурение вертикальных скважин, опускание в скважину промежуточных детонаторов с ДШ, состоящих из трех и более тротиловых шашек марки Т-400 для обеспечения многоточечного инициирования скважинного заряда ВВ, является сложным из-за размещения в конструкции скважинных зарядов ВВ нескольких промежуточных детонаторов. 
6. В способе взрывания разнопрочных массивов горных пород, включающем бурение вертикальных основных и дополнительных скважин, их заряжание зарядами ВВ, забойку скважин и взрывание зарядов, применяют основные скважины нормальной глубины в сочетании с дополнительными промежуточными скважинами уменьшенной глубины такого же или меньшего диаметра. Данный способ не может быть использован при взрывании разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями внутри разрушаемого массива из-за того, что такие включения имеют различные положение и мощность по площади и высоте уступа.
7. Способ взрывания разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями, включающий определение наличия твердых включений, пределы прочности, бурение вертикальных основных и дополнительных скважин внутри контура в плане твердых включений в центрах квадратов, образованных соседними основными скважинами, заряжание ВВ и взрывание, не обеспечивает достаточной эффективности дробления различных твердых включений, так как его применение требует дополнительных затрат на определение прочностных свойств твердых включений и вмещающих пород в лабораторных условиях, а также размещение в них дорогостоящих промышленных ВВ.
 8. Способ взрывания разнопрочных массивов горных пород с твердыми включениями, включающий бурение вертикальных скважин, их заряжение комбинированными зарядами ВВ не гарантирует получение требуемого качества дробления, так как не учитывает совокупности основных свойств вмещающих пород, твердых включений и взрываемого промышленного ВВ. Вследствие этого не обеспечивается равенство диаметров зон регулируемого дробления во вмещающих менее крепких породах и более крепких включениях, что снижает эффективность и равномерность дробления разнопрочных массивов.

9. Установлено, что в расчетных формулах по определению эффективных параметров буровзрывных работ скважинных зарядов в массиве разнопрочных горных пород не учтены зависимости изменения высоты колонкового заряда от мощности пропластка. 

Характеристика района исследований

Районом исследований является Джерой-Сардаринское месторождение фосфоритов, расположенное в центральной части Кызылкумского горнорудного района и занимающее более 80% территории Навоийской области Республики Узбекистан. Общая площадь месторождения более 2500 км2.

Площадь месторождения совпадает с одноименными впадинами: Джерой, Сардара и Ташкура, ограниченными горными грядами Мурунтау и Тамдытау с севера и северо-запада, Ауминзатау - с запада, Аристантау - с юга и юго-востока. Рельеф месторождения слабохолмистый с абсолютными отметками 200-310 м.

По инженерно-геологическим условиям участок Ташкура Джерой- Сардаринского месторождения относится к простому типу. Строение пород, вмещающих фосфоритовые пласты небольшой мощности, по инженерно-геологическим характеристикам весьма однородно и крупные тектонические нарушения в пределах участка Ташкура отсутствуют. Выявлены две системы мелкой трещиноватости: субвертикальная с углами падения трещин 80-90о и наклонная с падением трещин под углами 45-50о.

В фосфоритной толщи участка Ташкура установлено наличие 6 фосфоритных  пластов. Пласты залегают горизонтально падением под углом 3-50 на В-ЮВ и лишь в краевых частях впадин и вблизи тектонических нарушений падение пластов увеличивается до 10-150. Промышленное значение имеют только первый и второй пласты.

С инженерно-технологических позиций на месторождении выделяются четыре группы пород, физико-механические свойства которых приведены в табл. 1.1, а разрез месторождения на рис. 1.12.
Средняя мощность I и II фосфоритных пластов составляет соответственно 0,63 и 0,66 м. Породы вскрыши условно разделены на внешнюю и внутреннюю вскрышу. 








                          






Таблица 1.1
Физико-механические показатели горных пород Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов

	Группы пород
	Наименование пород
	Показатели

	
	
	Мощность,

м
	Объемная масса,

г/см3
	Пористость,
%
	Предел прочности

на сжатие,

МПа
	Угол

внутр.

трения, град
	Удельное

сцепление

(в куске),

МПа
	Влажность,

%
	Коэффициент разрыхления
	Коэфф.

крепости

по шкале проф. М.М. Протодь-

яконова

	I
	Непродуктивная  толща:

песок, супесь, суглинок

глина плотная загипсованная и глина плотная известковая
	2,5-22,0

0,35-8,25
	1,36-1,96

1,85
	39,0

31,0
	0,6- 4,9

1,4-22,1
	н/д*)

37- 45
	н/д*)
0,2-0,4
	2,8

15,6
	1,1

1,29
	до 0,5

0,14 -2,2

	II
III
	Продуктивная толща:

фосфориты

межпластовые мергели
	0,63-0,66

8-12
	2,02-2,09

1,64 -2,0
	13,9

31,9
	38,9-49,4

20,0-44,3
	н/д*)

35-50
	н/д*)

3,6-10,2
	2,5-5,4

6,59
	1,42

н/д*)
	3-5

2,0-4,5

	IV
	Подпродуктивная толща:

глина, мергели, песчаники
	н/д*)
	1,42-1,89
	23,8-45,6
	5,1-27,1
	25-50
	1,8-5,2
	н/д*)
	н/д*)
	0,5-3,0


Примечание:  н/д*) - нет данных; модуль трещиноватости пород составляет 0,2-0,9, в среднем – 0,5
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Рис. 1.12. Схематический разрез Джерой-Сарадринского месторождения:
1 – песок; 2 – глина; 3 – крепкое включение; 4 – известковый мергель; 5 – первый фосфопласт; 6 – мергель; 7 – мергель глинистый; 8 – второй фосфопласт
Внешняя вскрыша располагается над первым фосфоритным пластом. Их мощность колеблется от 5 до 50 м (в основном 12-20 м). Они представлены сверху вниз лессовидными суглинками с прослоями песчано-гравийной смеси, глинами и известняковыми глинами и мергелями. Последние располагаются непосредственно над первым пластом, их мощность 0 – 4 м, в среднем 2 м, коэффициент крепости – до 3.

 Предварительная разведка месторождения показала, что среди четвертичных отложений внешней вскрыши встречаются крепкие пропластки, сцементированные гипсом и карбонатом с коэффициентом крепости до 4 и даже более и среди глин – участки плотных и карбонатизированных глин повышенной крепости до 3.

К внутренней вскрыше отнесены полускальные мергели, которые залегают между первым и вторым фосфоритными пластами. Их отличает повышенный коэффициент крепости, достигающий значений 4-5. Мощность мергелей колеблется от 8-9 до 15 м и составляет в среднем 10,2 м.

Следует также отметить, что по результатам пробуренных 18 структурных скважин выполнена инженерно-геологическая оценка толщи пород, залегающих непосредственно на контакте с пластом, перекрывающих пласты фосфоритов. В результате определены границы и состав пород, перекрывающих вмещающие и подстилающие пласты фосфоритов.

Гравелиты – плотные, сцементированные известковистым цементом, средне– и крупнозернистые породы плейстоценового возраста, перекрывают всю площадь месторождения. Мощность гравелитов от 2 до 10,2 м, в среднем – 3,5 м. От поверхности до глубины 0,5-0,6 м породы выветренные, рыхлые, ниже идут плотные, сцементированные разновидности горных пород.

Глины бентонитовые зеленовато-серые, участками бурые. Возраст глин и фосфоритов – средне палеогеновый; до глубины 8-10 м глины содержат многочисленные трещины усыхания, гнезда и прожилки гипса – продукта гипергенеза.

Мергели – плотные светло-серые породы с зеленоватым и желтоватым оттенком. Граница между пластом фосфоритов и мергелями часто нечеткая. Зернистый фосфорит в центральной части пласта ниже по мощности переходит в мергелистый фосфорит и далее в мергель. 

Таким образом, гравелиты практически повсеместно перекрывают весь разрез месторождения, залегая в зависимости от наклона слоёв, на глинах первом и втором пластах фосфоритов. Исключение составляют крупные саи, современной эрозии, где гравелиты полностью или частично эродированы. 

1.3. Цель, задачи и методы исследования

Анализ выполненных исследований по управлению действием взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород позволил сделать вывод о том, что во всех ранее проведенных исследованиях уменьшение длины заряда ведет к снижению дробления массива за счет интенсивного затухания волн напряжений, создаваемой взрывами удлиненного скважинного заряда ВВ. Установлено, что в мощных пропластках при постоянном удельном расходе ВВ увеличение длины заряда ведет к интенсивности возрастания дробления пропластка за счет увеличения  длительности волн напряжений массива, создаваемой взрывами удлиненного скважинного заряда ВВ. Мощность настилающих пропластков имеет предельное значение, свыше которого увеличение их мощности на интенсивность дробления массива горных пород не влияет. 

Разработанные ранее способы не гарантируют получение требуемого качества дробления массива разнопрочных горных пород по высоте уступа, так как в них не учитывается совокупность основных свойств вмещающих пород, твердых включений и взрываемого промышленного ВВ. Вследствие этого не обеспечивается равенство диаметров зон регулируемого дробления во вмещающих менее крепких породах и более крепких включениях, что снижает эффективность и равномерность дробления разнопрочных массивов. В расчетных формулах по определению эффективных параметров буровзрывных работ скважинных зарядов в массиве разнопрочных горных пород не учтены зависимости изменения высоты колонкового заряда от толщины крепкого пропластка. 

Цель работы заключается в интенсификации дробления  массива  разнопрочных  горных  пород  зарядами  ВВ с  использованием кумулятивного эффекта и разработке способов и эффективных параметров ведения БВР в сложных горно-геологических условиях.

Задачи исследования:
1. Анализ исследований по управлению действием взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород.

2. Теоретические исследования действия укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород.

3. Полупромышленные испытания действия взрыва зарядов ВВ с  кумулятивным  эффектом в массиве разнопрочных горных пород.

4. Разработка способов взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород в промышленных условиях.

5. Определение эффективных параметров ведения БВР в разнопрочных горных породах и разработка методики их расчета в промышленных условиях.

6. Промышленное внедрение разработанных способов и эффективных параметров ведения БВР в разнопрочных горных породах.

7. Определение экономической эффективности разработанных способов  и эффективных параметров ведения буровзрывных работ.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕЙСТВИЯ УКОРОЧЕННЫХ СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ С КУМУЛЯТИВНЫМ ЭФФЕКТОМ В МАССИВЕ РАЗНОПРОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

2.1. Гидродинамическая теория кумуляции зарядов ВВ при

дроблении массива разнопрочных горных пород

На основании теоретических и экспериментальных исследований [1,2,9,10] изучена гидродинамическая теория кумуляции заряда ВВ. 
В основе гидродинамической теории кумуляции заряда ВВ лежат элементы теории струй несжимаемой жидкости [1,2], схема которых представлена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Схема сходящегося потока

Сходящийся поток с известными параметрами – углом α, скоростью v 0 и массой m0 (масса, проходящая через единицу площади в единицу време​ни) образует на оси два потока, растекающихся в противополож​ных направлениях вдоль оси Ох с параметрами v 1, m1, v 2, m2 (рис. 2.1). Так как задача симметрична, можно рассматривать только одну половину схемы, которая приведена на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Схема соударения струй

Будем считать, что поверхность симметрии абсолютно гладкая, то есть при движении жидкости по поверхности отсутствует трение.

Для схемы, которая приведена на рис. 2.2, можно записать следующие основные со​отношения.

1. Закон сохранения массы:
m0=m1+m2. 




(2.1)

2. Закон сохранения импульса.
Так как трения нет, то вдоль оси импульс сил равен нулю и изменение импульса также равно нулю:

(m1v1cos00 + m2v2cos 1800) – v 0m0cos (1800 + α)=0
или
m1v1 - m2v2= – v 0m0cosα.



(2.2)

3.
Закон сохранения энергии.
Так как процесс стационарен, а жидкость несжимаема, то закон сохранения энергии выражается уравнением
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 (2.3)

Тогда из уравнений (2.1) и (2.3) имеем:

v 0 = v 1 = v 2. 
(2.4)

Теперь с учётом уравнения (2.4) можно записать уравнения (2.1) и (2.3) в следующем виде:

m0=m1+m2,

–m0cosα=m1-m2.

Решим эту систему относительно m1 и m2:
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(2.5)

Рассмотрим схлопывание кумулятивной воронки, схема которого представлена на рис. 2.3.

Допустим, что кумулятивная воронка получает скорость v в, нормальную к своей поверхно​сти. Разложим вектор v в на две составляющие: вдоль стенки воронки v 0 и вдоль оси симметрии v k (рис. 2.3).

Вдоль оси при столкновении струй со скоростью v 0, согласно теории соударения двух струй, возникнет две струи: одна со скоростью v 1, а другая со скоростью v 2, причём v 1= v 2= v 0. Но направления v 1 и v 2 разные. Эти две струи будут сноситься вправо со скоростью v k. При этом скорость струи v c = v 1 + v k, а песта v n= v k – v 2.
Согласно схеме, представленной на рис. 2.3, составляющие v k и v0 равны:
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vk – скорость точки соударения элементов облицовки. 

Согласно вышесказанному, скорость струи
v c= v 1+ v k= v 0+ v k
или
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 (2.6) 
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Рис. 2.3. Схема схлопывания конусной облицовки
Скорость песта:

vп=vk–v2=vk–v0
или
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(2.7)

Определим энергию струи и песта:
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(2.8)

причём Е0 = Eс + Eп.
Рассмотрим предельный случай:

α → 0, 
m1 → 0, 
m2 → m0, 
vп → 0, 


vc → ∞
Ec → E0,
Eп → 0.

Отсюда  можно достичь беско​нечно большой скорости струи при α → 0. В действительности, однако, этого не происходит. Скорость струи практически имеет верхний предел, зависящий от сжимаемости материала облицов​ки.

Имеется некоторый критический угол αк, при α≤αk ку​мулятивная струя не образуется, а летит поток частиц. Скорость струи, соответствующая αк, равняется максимальной скорости струи для данного кумулятивного заряда, т.е.
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(2.9)

где с – местная скорость звука в точке 0. 

2.2. Расчёт параметров кумулятивных зарядов ВВ при дроблении крепких пропластков

Существуют различные методы [1-3, 9, 39, 45, 46]  расчёта параметров кумулятивных зарядов. Для расчёта параметров кумулятивных зарядов ВВ при дроблении крепких пропластков в массиве разнопрочных горных пород разобьем кумулятивный заряд на n элементов, причем n≥10, схема которого приведена на рис. 2.4. 
Рассмотрим i-й элемент заряда массой mHi, масса ВВ i-го элемента mi, а масса кумулятивной облицов​ки mi (рис. 2.5).
[image: image363.jpg]



Рис. 2.4. Схема расчета параметров кумулятивных зарядов:
1 – промежуточный детонатор; 2 – взрыв​чатое вещество; 
3 – кумулятивная воронка; 4 – корпус; 5 – крепкий пропласток
[image: image364.png]



Рис. 2.5. Схема i-го элемента заряда

Для данной схемы запишем уравнение сохранения энергии:


[image: image97.wmf].

4

2

2

2

Q

m

v

m

v

M

ai

bi

ai

bi

i

=

+






(2.10)

Из уравнения (2.10) видно, что энергия активной массы заряда  ВВ mai преобразуется в кинетическую энергию движения элементов воронки и в кинетическую энергию движения газов, образующихся при взрыве активной массы заряда ВВ.

Активная масса заряда ВВ рассчитывается по следующему соотноше​нию:
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(2.11)

Рассмотрим несколько более простых случаев нагружения, следующих из соотношения (2.11):
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(2.12)

3. 
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mai/Mi обозначим как коэффициент нагрузки i-го элемента βi. 

Скорость детонации заряда ВВ определяется по формуле 
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Уравнение (2.10) преобразуем к следующему виду:
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 (2.13)

Определим скорость струи для i-го элемента с помощью уравнения (2.8):
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(2.14)

Полученные уравнения показывают, что значение угла αi вдоль облицовки изменяется. В процессе со​ударения воронка схлопывается от вершины к основанию с увеличивающимся углом αi, т.е. угол αi надо определять конкретно для каждого i-гo элемента облицовки.

Вследствие того, что процесс детонации имеет конечную ско​рость D, точка α в течение времени t=hk/D будет дви​гаться, а точка b ещё будет неподвижной, возникает перекос, изменение угла αi, схема которого приведена на рис. 2.6. 

[image: image365.jpg]e N s o £ CONTRDL ey

RIGOL DS1102C





Рис. 2.6. Схема изменения угла αi 
Величина hk задана делением заряда ВВ на элементы, линия ab – начальное положение образующей воронки.

Согласно рис. 2.7

[image: image108.wmf],

'

'

ad

a

a

cb

d

a

+

=

=



[image: image109.wmf],

'

i

v

a

a

=



[image: image110.wmf].
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Точка "а" лежит на границе i-го и (i–1)-го элементов, поэтому ее скорость можно определить как полусумму скоростей этих элементов:
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(2.15)
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Рис. 2.7. Схема изменения начального положения образующей воронки
Для данного этапа можно определить угол α1i (рис. 2.7):
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(2.16)

Угол наклона линии а'b дополнительно изменится, когда точка b начнёт дви​гаться, так как точки a' и b будут иметь разные скоро​сти.

Обозначим через ti время, в течение которого точка а' переместится в точку а" (рис. 2.8):


[image: image113.wmf].

i

i

i

i

v

t

v

r

t

-

=







(2.17) 

Тангенс угла определяется из уравнения
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Необходимо определить величину rс (см. рис. 2.8)
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С учётом (2.17) получим
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(2.18)

Рис. 2.8. Схема перемещения точки а' в точку а"
Окончательно на основе (2.18) получим формулу определения угла схлопывания об​лицовки для i-го элемента кумулятивной облицовки:

[image: image119.emf]


(2.19)

где t = hk/D.
Исследования позволили установить зависимость изменения угла схлопывания кумулятивной облицовки в зависимости от соотношения скоростей начальной и конечной скоростей кумулятивной струи, времени воздействия струи на крепкий пропласток, высоты и толщины облицовки и изменяется от этих факторов по обратной тангенциальной зависимости.
На основании полученной зависимости был построен график изменения угла схлопывания от выше перечисленных факторов (рис 2.9). Анализ представленный зависимости показывает, что для увеличения начальной скорости и времени схлопывания кумулятивной струи необходимо увеличивать угол схлопывания кумулятивной облицовки.
[image: image368.bmp]
Рис. 2.9 Графики зависимости угла схлопывания кумулятивной облицовки α от соотношения, начальной и конечной скоростей кумулятивной струи Vн/Vk, времени воздействия струи на крепкий пропласток t 
Масса кумулятивной струи определяется с помощью формулы (2.15), если m1= mвв, m0= mвв i, а ее кинетическая энер​гия – с помощью (2.14):
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Показатель η характеризует КПД энергии кумулятивного заряда. Угол αi определяется по формуле (2.19).

Диаметр i-го элемента кумулятивной струи вычисляется исходя из формулы


[image: image125.wmf].

4

2

c

пр

c

вв

l

r

m

r

=


Также на основании теоритических исследований действия кумулятивных зарядов ВВ при дроблении массива разнопрочных горных пород установлен радиуса действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород: 
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(2.21)

где mвв – масса ВВ в  укороченном скважинном заряде с кумулятивным эффектом, кг; lпр – глубина разрушения кумулятивной струи, м; (c – плотность струи, кг/м3. 
Здесь rс зависит от lпр. 
Анализ зависимости, представленной на рис. 2.10, показывает, что с увеличением массы кумулятивного заряда ВВ от 5 до 40 кг радиус действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом возрастает 
rko, м
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Рис. 2.10. График изменения радиуса действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом в зависимости от массы заряда ВВ в укороченной скважине
На рис. 2.11 приведен график изменения радиуса действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом в зависимости от глубины разрушения кумулятивной струи. 
Анализ зависимости показывает, что с увеличением глубины разрушения кумулятивной струи от 2 до 6 м радиус действия уменьшается от 3,7 до 2,2 м.
На рис. 2.12 приведен график изменения радиуса действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом в зависимости от плотности кумулятивной струи.

Анализ зависимости показывает, что с увеличением плотности кумулятивной струи радиус действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом уменьшается.
rko, м 
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Рис. 2.11. График изменения радиуса действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом в зависимости от глубины разрушения кумулятивной струей
rko, м
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Рис. 2.12. График изменения радиуса действия укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом в зависимости от плотности кумулятивной струи
Исследованиями [1-3,9,39,45,46] установлено, что скорости кумулятивной струи составляют 2-12 км/с. При встрече кумулятивной струи с крепким пропластком происходить торможение скорости струи, в связи с чем разработана модель определения глубины разрушения, основанная на теории соударения двух тел. 

2.3. Определение глубины разрушения заряда ВВ с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород
Элемент кумулятивной струи подлетает к массиву разнопрочных горных пород со скоростью vc и внедряется в неё с ударом со скоростью vx. От границы соударения идут ударные волны в крепком пропластке и в элементе струи (рис. 2.13).
[image: image369.bmp]
Рис. 2.13. Ударные волны в массиве разнопрочных горных пород 
и в элементе струи 

Для струи и массива разнопрочных горных пород  справедлива система уравнений:

px=ρc(vc-vx)Dc,

px=ρпvxDп.

Отсюда
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С учётом уравнения 
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(2.22) 
Относительная сжимаемость определяется формулой
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(2.23)

Для ударной волны справедливо равенство

ρ0D=ρ(D – v),

тогда
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(2.24)

Для кумулятивной струи и крепкого пропластка будем иметь

ρc(vc–vx)Dc=ρпvxDп.

Или
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(2.25)

В этом уравнении
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(2.26)

Теперь уравнение (2.22) перепишем в следующем виде:
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(2.27)

С помощью (2.26) произведем замену в уравнении (2.27). На основе уравнения механики сплошной среды была определена глубина разрушения кумулятивной струей в зависимости от длины струи, равной длине образующей конуса кумулятивной выемки, ее плотности и плотности крепкого пропластка, а также коэффициента относительной сжимаемости крепкого пропластка и струи, которая выражается уравнением:
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(2.28)

или
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(2.29`)
где l – длина струи, равная длине образующей конуса кумулятивной выемки, м; (c – плотность материала струи, т/м3; (п – плотность крепкого пропластка, т/м3; kсж– коэффициент сжимаемости крепкого пропластка, зависящий прямо пропорционально от его относительной сжимаемости и обратно пропорционально относительной сжимаемости материала струи. На рис. 2.14 приведен график линейного изменения глубины рзрушения в зависимости от длины кумулятивной струи. Исследованиями установлено, что с увеличением длины кумулятивной струи от 0,2 м до 0,3 м глубина ее разрушения увеличивается от 2,35 м до 2,5 м соответственно.
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 Рис. 2.14. График изменения глубины разрушения в зависимости от длины кумулятивной струи

На рис. 2.15 приведен график линейного изменения глубины разрушения в зависимости от плотности материала струи.  Исследованиями установлено, что с увеличением плотности материала струи от 0,6∙103 кг/м3 до 9∙103 кг/м3 длина кумулятивной струи увеличивается от 2,29 до 2,37 м. Эти изменения характеризуются степенной зависимостью типа с показателем равным 1/2.
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Рис. 2.15. График изменения глубины разрушения в зависимости от плотности материала струи

На рис. 2.16 приведен график линейного изменения глубины разрушения в зависимости от плотности крепкого пропластка.  Исследованиями установлено, что с увлечением плотности крепкого пропластка от 1,6∙103 кг/м3 до 2,4∙103 кг/м3 глубина разрушения снижается от 3,4 м до 1,3 м. Эти изменения характеризуются степенной зависимостью типа с показателем равным 1/2.
На рис. 2.17 приведен график линейного изменения глубины разрушения в зависимости от относительной сжимаемости крепкого пропластка.  Исследованиями установлено, что с увлечением относительной сжимаемости крепкого пропластка от 6∙10-3 до 0,01 длина кумулятивной струи увеличивается от 1,4 м до 2,7 м. Эти изменения характеризуются степенной зависимостью типа с показателем равным 1/2.
 lпр, м 
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Рис. 2.16. График изменения глубины разрушения в зависимости 
от плотности массива разнопрочных горных пород
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εп
Рис. 2.17. График изменения глубины разрушения в зависимости от относительной сжимаемости массива разнопрочных горных пород

На рис. 2.18 приведен график изменения глубины разрушения в зависимости от относительной сжимаемости материала струи. Исследованиями установлено, что с увеличением относительного сжимаемости материала конусной облицовки от 0,01 до 0,05 длина кумулятивной струи снижается от 0,33 м до 0,01 м. Эти изменения характеризуются зависимостью гиперболического типа с показателем равным 1/2.
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Рис. 2.18. График изменения глубины разрушения в зависимости от относительной сжимаемости материала струи
2.4. Физическое моделирование действия укороченного заряда с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород
Численное моделирование действия укороченного заряда с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород проводилось в двумерной постановке с использованием Эйлерова [47-49] и совместного Эйлерово-Лагранжева [49-51] конечно-разностных методов. Для описания поведения взаимодействующих материалов использовалась идеальная упругопластическая модель среды [48-50].
Анализировалась динамика формирования кумулятивной струи и конечные профили каверн в крепком пропластке мощностью 250 мм (рис. 2.19), расположенных на расстоянии F≈0-50 мм от основания кумулятивного заряда. При этом рассматривалась многослойность массива. 
Данные по физико-механическим свойствам массива разнопрочных горных пород представлены в табл. 2.1.

В качестве заряда использовался удлиненный кумулятивный заряд шириной B=50 мм и высотой H=50 мм с металлической кумулятивной облицовкой толщиной 2 мм и углом раствора 900. В качестве ВВ использовалось эмульсионное ВВ Nobelit-216Z.
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Рис. 2.19. Расчетная схема взаимодействия укороченного заряда с кумулятивным эффектом с крепким пропластком:
1 – кумулятивный заряд высотой H и шириной B; 2 – ВВ; 3 – кумулятивная облицовка; 4 – точка инициирования заряда ВВ; 5 – фронт детонационной волны; 6 – крепкий пропласток; 7 – подвижные реперные точки (маркеры); 
F – высота прокладки.
Таблица 2.1

Физико-технические свойства массива разнопрочных горных пород
	Показатели
	Ед.

изм.
	Супеси,

суглинки
	Гравелиты,

конгломераты
	Глины
	Мергель 

	Объёмная масса
	г/см3
	1,36-1,96
	1,9-2,5
	1,51-2,09
	1,64-2,0

	Пористость
	%
	39
	36
	31
	32

	Влажность
	%
	2,8
	3,2
	15,6
	6,6

	Предел прочности на сжатие
	МПа
	0,06-1,42
	до 50
	1,4-22,1
	3,1-34,3

	Коэффициент крепости по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова
	
	0,2-1,4
	2-5
	2-4
	2-5

	Коэффициент разрыхления
	
	1,2
	1,25
	1,29
	1,32

	Категория по буримости ЦБПНТ
	
	IV
	VII - VIII
	IV - V
	V - VII


Расчетная схема функционирования кумулятивного заряда показана на рис. 2.20, где 1 – кумулятивный заряд, состоящий из взрывчатого вещества (ВВ, поз. 2) и кумулятивной облицовки (КО, поз. 3). Полагается, что в начальный момент времени (t=0) в точке 4 (точка инициирования) осуществляется подрыв заряда ВВ с начальной плотностью ρex и теплотой взрывчатого превращения Q. От точки инициирования начинает распространяться фронт детонационной волны (кривая 5) со скоростью D с образованием продуктов детонации. С течением времени детонационная волна начинает отражаться от поверхности облицовки, на которую действуют давления порядка 25−35 ГПа. Величина давления зависит от свойств используемого ВВ, конструктивного оформления заряда, используемых материалов и толщин кумулятивной облицовки. Под действием продуктов детонации кумулятивная облицовка дефомируется с образованием кумулятивной струи, которая через небольшой промежуток времени начинает взаимодействовать с крепким пропластком (поз. 6), размещенной на расстоянии F от основания кумулятивного заряда.. Расчетная область вокруг заряда и за крепким пропластком заполнялась воздухом.

Для описания поведения взаимодействующих материалов (облицовки и крепкого пропластка) принимается упругопластическая модель среды. Распространение детонации рассматривается вне общей системы уравнений. При этом фронт детонационной волны определяет границу области, охваченную течением в текущий момент времени. С учетом сделанных допущений система уравнений, описывающая двумерное плоское течение в переменных Эйлера, имеет классический вид [48-50]
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(2.30)
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где ρ – плотность; p – давление; e – удельная внутренняя энергия; t – текущее время; x , y – осевая и радиальная координаты; (x , (y – компоненты вектора скорости;gij – метрические коэффициенты основного базиса выбранной системы координат, причем i, j=x, y; σxx, σyy – нормальные напряжения в осевом, радиальном и тангенциальном направлениях; σxy – касательные напряжения; Dij – компоненты девиатора напряжений; έij – компоненты тензора скоростей деформаций; D(. . .)/Dt – производная в смысле Яуманна, G – модуль сдвига; σtd – динамический предел текучести среды. 

В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены законы сохранения массы, импульса и энергии, в общем виде уравнения состояния взаимодействующих сред (кумулятивной облицовки, ВВ, продуктов детонации, воздуха и крепкого пропластка), взаимосвязь компонентов тензора полных напряжений с шаровой и девиаторной составляющими, кинематические соотношения и физические соотношения в виде закона Гука в дифференциальной форме.
Предполагается также, что в зоне растягивающих напряжений при выполнении условия σi>σp (σi – интенсивность напряжений; σp – предел прочности на растяжение) крепкий пропласток теряет свою прочность и ведет себя как сыпучее тело. 
Динамический предел текучести (σtd ) материалов кумулятивной облицовки и крепкого пропластка в процессе проведения расчетных исследований принимался постоянным. В качестве уравнений состояния для всех рассматриваемых материалов, за исключением воздуха, использовались либо линейная зависимость вида p = K(ρ/ρ0 − 1), либо ударная адиабата вида Dф=as+b(, позволяющая вычислить давление в ударно-сжатом веществе посредством задания констант a и b [49], где K – модуль объемного сжатия вещества; Dф, a – скорости ударной волны и звука в материале, b – коэффициент сжимаемости; ( – массовая скорость за фронтом ударной волны. 
Для воздуха используется уравнение состояния совершенного газа p=(γ−1)ρe с постоянным показателем адиабаты γ=1,4. При этом удельная внутренняя энергия подбирается таким образом, чтобы начальное давление в воздухе при его начальной плотности ρa=1,2921 кг/м3 соответствовало атмосферному давлению pa =1,01325·105 ГПа [55], т.е. e=0,196 МДж/кг. 

Для продуктов детонации используется уравнение состояния в форме Джонсона−Уилкинса−Ли [49]
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(2.31)

где V=ρBB/ρ – относительный удельный объем; Aex, Bex, r1, r2 , ω – эмпирические коэффициенты; eV=eρex. В нашем случае принимаются следующие числовые значения: Aex=524 ГПа; Bex=7,678 Гпа; r1=4,2; r2=1,1; ω=0,34; eV=8,5 ГДж/м3.

Граничными условиями для данной задачи являются: условие симметрии на оси x (ϑy=0), задание параметров Чепмена–Жуге на фронте детонационной волны, на контактных границах типа «оболочка – продукты детонации», «оболочка – воздух» – σn=p, где p – давление в продуктах детонации или воздухе, σn – нормальные составляющие напряжения в текущем элементе оболочки. Предполагается также, что в начальный момент времени ВВ детонирует в точке инициирования (поз. 4, рис. 2.19), рассматриваемые среды находятся в покое, а состояние пород соответствует невозмущенной среде.

Для получения более полной информации о кинематических характеристиках движения элементов облицовки они маркируются подвижными реперными точками (маркерами или трассерами), в которых дополнительно вычисляются параметры текущего состояния среды.
При анализе действия кумулятивного заряда по крепкому пропластку проводился сравнительный анализ слоя гравелита.

Модель пористой упругопластической среды, в которой деформирование среды при динамическом нагружении, описывается соотношениями P−α-модели Херрмана−Кэррола−Холта [49, 52, 56]. В данной модели зависимость давления в среде от удельного объема представляется в параметрическом виде, посредством введения некоторого α, характеризующего степень пористости породы, с помощью двух функций

P = f (α, V, e) 
и 
α = g(P).
Здесь V=1/ρ, VS=1/ρS – удельный объем пористой и монолитной сред; e и α=V/VS=ρS /ρ – удельная внутренняя энергия и степень пористости среды.

Зависимость α = g(P) определяется согласно выражению
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(2.32)
где p – текущее давление, pS – давление, определяющее переход материала из пористого в сплошное состояние; pe – давление, определяющее переход пористого материала из упругого в пластическое состояние, αe – степень пористости, соответствующая давлению pe. Для сплошного состояния в качестве уравнения состояния используется полиномиальная зависимость.

При сжатии
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При растяжении
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(2.34)
Здесь A1=35,27 ГПа, A2=39,6 ГПа, A3=9,04 ГПа, T1=35,27 ГПа, B0=B1=1,22.

Остальные параметры модели принимались следующими: начальная плотность среды ρ0=2,25 г/см3, плотность сплошной среды ρS=2,75 г/см3, C0=2,92 км/с, pe=0,0233 ГПа, pS=6,0 ГПа, G=16,7 ГПа. Прочность на сжатие гравелита принималась равной σtd=0,0375 ГПа, прочность на растяжение – σp=0,00375 ГПа (σp/σtd=0,1), прочность на сдвиг – σS=0,00675 ГПа (σS/σtd=0,18).

В качестве меры дробимости крепкого пропластка использовалась величина наносимого ущерба Z, рассчитываемая по формуле:
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Здесь Δεp – накопленные пластические деформации, εf – предельные пластические деформации, при которых происходит разрушение хрупкого материала. 

Величина предельных деформаций рассчитывается по формуле
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(2.36)

где p*=p/σp; p*s pall=σp/σtd; D1=0,04; D2=1 – параметры дробления; εfmin=0,01 – 
минимально возможная деформация разрушения пропластка. Согласно модели, прочностные параметры корректировались в соответствии с условием
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Например
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(2.38)
где G* – скорректированное значение модуля сдвига; GS=G – модуль сдвига монолитного тела; Gr=Gresidual=0,13 – остаточное значение.
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Рис. 2.20. Схема развития взрывного взаимодействия кумулятивного заряда с разнопрочным массивом и комплексные результаты расчетов по разрушению крепкого пропластка

Определены потенциальные возможности и изучены физические особенности функционирования кумулятивного заряда на разных высота прокладки по крепкому пропластку конечной мощности, а также сравнение результатов расчета по двум разным моделям с экспериментальными данными.

На рис. 2.20 представлены схема развития взрывного взаимодействия кумулятивного заряда с разнопрочным массивом и комплексные результаты расчетов по разрушению крепкого пропластка.

2.5. Исследование распределения напряжений вблизи укороченного заряда с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород

Проведено исследование распределения напряжений вокруг укороченного заряда с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород. Рассмотрим статическое приближение задачи [58]. 

Двумя плоскостями, перпендикулярными осям кумулятивного заряда и полости, вырежем слой разнопрочной породы толщиной в единицу. Таким образом, в бесконечной однородной изотронной плоскости получим эллиптическое отверстие с полуосями а и b, а в произвольной точке x0, y0 плоскости – центр кругового отверстия малого радиуса r, нагруженного равномерно распределенным давлением р0, равным давлению продуктов ВВ при взрыве (рис. 2.21). 
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Рис. 2.21. Схема расположения свободной поверхности и кумулятивного заряда и эпюра распределения напряжений [image: image163.emf]θ 
Край эллиптического отверстия следует считать свободным от напряжений, а напряжения на бесконечности положим равными нулю [58, 59].

Оси координат xoy направим соответственно по осям эллипса а и b и будем считать, что p0r2=const=p01 при r→0. Обозначим область, расположенную внутри эллиптического отверстия через S+, а область вне отверстия – S– [60]. В криволинейных координатах, введенных с помощью функции

[image: image165.emf] 

(2.39)
конформно отображающей внешность эллипса в комплексной плоскости z=x+iy на внешность окружности единичного радиуса в комплексной плоскости [image: image167.emf]напряженно-деформированное состояние определяется через одну функцию Ф([image: image169.emf]определенную в областях [image: image171.emf] и [image: image173.emf] [60]:
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Здесь σ(, σθ, τ(θ – нормальные и касательное напряжения в координатах (θ; 
u, v – проекции смещения на оси ( и θ;

φ`(()= Ф(()(`(();



(2.43)

( – коэффициент Пуассона; (=G – модуль сдвига;

[image: image182.emf] – для плоского напряженного состояния, результаты которого пригодны при моделировании задачи на тонких пластинках;

[image: image184.emf] – для плоской деформации, в случае которой появляется также напряжение

[image: image186.emf]



(2.44)

Если в начале координат бесконечной плоскости имеется круговое отверстие радиуса r, нагруженное равномерно распределенным давлением р0, то функции напряжений в плоскости z [58, 60]:

[image: image187.emf]



(2.45)

Если в плоскости с эллиптическим отверстием имеется круговое нагруженное отверстие малого радиуса r с центром в точке z0 (x0, y0), то функции напряжений:

[image: image190.emf]

(2.46)

где (0(z), Ф0(z) – голоморфные функции в окрестности точки z0.

Если отобразить плоскость z на плоскость (, воспользоваться формулой аналитического продолжения функции Ф(()(`(() из (– на (+, выделить особенности функции Ф(()(`(() в окрестности точки [image: image192.emf] разложением ее на элементарные дроби, то получим функцию, которая в совокупности с формулами (2.40)-(2.42) полностью решает задачу:

[image: image194.emf]

(2.47)
где [image: image196.emf] – точка, являющаяся отражением точки (0 в единичной окружности, [image: image198.emf].

Нетрудно записать решение для аналогичной задачи в том случае, если учитывать нагрузки, приложенные также на бесконечности и в случае, если контур эллиптического отверстия также нагружен.

Запишем в явном виде формулы для определения тангенциальных напряжений по контуру свободного эллиптического отверстия от взрыва одного заряда радиуса r, расположенного по оси Ох на расстояние ( от свободной поверхности:

[image: image199.emf]
Здесь

А10=А8А9–В8В9;    А9=А5А2;

[image: image200.emf]
[image: image202.emf];

[image: image203.emf]
[image: image205.emf];
[image: image206.emf]
Далее в случае плоскости с круговым отверстием (a=b=R) запишем в явном виде формулы для напряжений τ(θ, σ(, σθ, по которым легко судить о выполнении граничных условий задачи (отсутствие на свободном контуре нормальных и касательных напряжений):

[image: image208.emf]


(2.48)

[image: image210.emf]




(2.49)

[image: image212.emf]


(2.50)

Здесь

[image: image213.emf]
[image: image214.emf]
[image: image215.emf]
[image: image216.emf]
[image: image217.emf]
[image: image218.emf]
[image: image219.emf]
[image: image220.emf]
[image: image221.emf]
Если в нескольких точках плоскости расположены заряды ВВ, то для определения напряжений можно воспользоваться принципом независимости действия сил, причем алгебраически можно складывать напряжения σ(, σθ, τ(θ. Главные напряжения в случае плоского напряженного состояния можно определить по известным формулам [58-60]:

[image: image223.emf]



(2.51)

[image: image225.emf].

По приведенным формулам построены кривые на рис. 2.22.

На рис. 2.21 показана схема расположения свободной поверхности эллиптической формы и заряда ВВ и эпюра распределения тангенциальных напряжений [image: image227.emf]по контуру эллиптического отверстия (при [image: image229.emf] [image: image231.emf] L – единица длины) от взрыва одного заряда ВВ, расположенного на оси Ох при [image: image233.emf], где ω – кратчайшее расстояние от заряда до свободной поверхности. Область под кумулятивным зарядом (рис. 2.21) подтверждена действию растягивающих напряжение [image: image235.emf] площадь которого [image: image237.emf] 
На рис. 2.22 показаны кривые 1-3 изменения максимальных напряжений [image: image239.emf] в точке В контура свободной поверхности с увеличением b (с изменением кривизны свободной поверхности) при условии сохранения постоянной площади свободной поверхности ([image: image241.emf], [image: image243.emf] – площадь эллипса). Здесь же представлены кривые 1-3 изменения площади [image: image245.emf] с увеличением b. Шкала ординат относится к напряжениям [image: image247.emf] (кривые 1 – 3), а к площади [image: image249.emf] (кривые 1` – 3`). Кривые 1 и 1`, 2 и 2`, 3 и 3` построены соответственно при ω=0,6L при расположении заряда по оси Ох. 
Уменьшение кривизны свободной поверхности ведет к увеличению площади отбитой части [image: image251.emf], однако эта закономерность наблюдается лишь до определенного предела, за которым дальнейшее увеличение b не ведет к увеличению [image: image253.emf] и приводит к резкому понижению [image: image255.emf]. 
Таким образом, исследовано распределение напряжений вблизи укороченного заряда с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород. Установлено, что уменьшение свободной поверхности ведет к увеличению площади отбитой части крепкого пропластка до определенного предела, за которым дальнейшее увеличение длины скважины приводит к резкому понижению максимальных напряжений.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2.22. Кривые 1 – 3 изменения напряжений 
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Выводы по главе
1. На основе изучения гидродинамической теории кумуляции заряда ВВ установлена максимальная скорость струи в массиве разнопрочных горных пород в зависимости от скорости звука и нормальной скорости. Установлен радиус действия кумулятивной струи при взрыве укороченного скважинного заряда ВВ в крепком пропластке в зависимости от массы заряда, глубины разрушения и плотности струи. Определены зависимости угла схлопывания кумулятивной выемки в массиве разнопрочных горных пород: от радиуса и высоты; начальной скорости и скорости кумулятивной струи; времени схлопывания и толщины выемки, на основе которых разработана методика их инженерного расчета. 
2. Установлен радиус действия кумулятивного заряда в зависимости от массы ВВ в укороченной скважине, глубины разрушения  кумулятивной струи и плотности заряда. Эти изменения характеризуются степенной зависимостью типа с показателем равным 1/2, на основе которых разработана методики их инженерного расчета.
3. На основе уравнения механики сплошной среды была определена глубина разрушения поропласта кумулятивной струей в зависимости от длины струи, равной длине образующей конуса кумулятивной выемки, ее плотности и плотности крепкого пропластка, а также коэффициента относительной сжимаемости крепкого пропластка и струи.
3. ПОЛУПРОМЫШЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ДЕЙСТВИЯ ВЗРЫВА ЗАРЯДОВ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ С  КУМУЛЯТИВНЫМ  ЭФФЕКТОМ В МАССИВЕ РАЗНОПРОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

3.1. Условие геометрического подобия действия взрыва скважинного заряда ВВ с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород

Постановка смешанной задачи теории упругости определяется полной замкнутой системой уравнений [61-71].

На основе теоретических положений, изложенных в работах [61-63,66-68,72-74] эффективные параметры буровзрывных работ основных и дополнительных укороченных скважинных зарядов с кумулятивным эффектом в соответствии с теорией подобия определяются из выражения:
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(3.1)

где
а, b, с, l, lук, d, W – соответственно расстояние между скважинными зарядами в ряду, расстояние между рядами, расстояние от основной скважины до укороченной, глубина скважины, глубина укороченной скважины, диаметр скважины и линия наименьшего сопротивления (ЛНС);

L, H, σсж, σраст – мощность и глубина залегания крепких включений, прочность на сжатие и растяжение разнопрочного массива;

С, τ, α, φ, ξ, ρ – соответственно величины сцепления и сопротивления сдвига, внутреннего трения,  угол естественного откоса, массовая влажность и плотность взрываемого массива;

q – удельный расход ВВ в скважинных зарядах.
В модельных экспериментах параметры σсж, σраст, С, τ, α, φ, ξ, ρ, q не изменялись, поэтому в расчетах они не участвовали.

В основу был положен принцип геометрического подобия, который при идентичности условия взрывания скважинного заряда ВВ обеспечивает подобие результатов взрывов в натуре и на модели. Соответственно, для измерения волн напряжений укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивным эффектом и изучения качества дробления вводились следующие критерии подобия:

– условие равенства приведенного расстояния между скважинными зарядами в ряду в натуре и на модели:
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(3.2)

– условие равенства приведенного расстояния между рядами скважинных зарядов ВВ в натуре и на модели:
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(3.3)

– условие равенства приведенного расстояния от основной до укороченной скважины в натуре и на модели:
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(3.4)

– условие равенства приведенной глубины скважинного заряда в натуре и на модели:
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(3.5)

– условие равенства приведенной глубины укороченной скважины в натуре и на модели:
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(3.6)

– условие равенства приведенной ЛНС в натуре и на модели:
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(3.7)

– условие равенства приведенной мощности крепких включений в натуре и на модели:


[image: image267.wmf]м

м

м

н

н

н

d

L

L

d

L

L

=

=

=

;
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– условие равенства приведенной глубины залегания крепких включений в натуре и на модели:
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где 
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 – соответственно, расстояния между скважинными зарядами в ряду,  расстояния между рядами скважинных зарядов, расстояния от основной скважины до укороченной, глубины скважинного заряда, глубины укороченной скважины, ЛНС, мощность и  глубина залегания крепких включений в натуре и в модели;
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 –  соответственно расстояния между скважинными зарядами в ряду,  расстояние между рядами скважинных зарядов, расстояние от основной до укороченной скважины, глубины скважинного заряда, глубины укороченной скважины, ЛНС, мощности и глубины залегания крепких включений в натуре и в модели;
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 – соответственно диаметр скважины в натуре и в модели.

Полученная система критериев подобия (3.2)–(3.9) позволяет моделировать различные задачи механики упруго-деформируемых тел.

В случае, когда источник возмущения и импульс, распространяющиеся в среде полностью смоделированы, переход от расстояния между скважинными зарядами в натуре и в модели осуществляется по уравнению:
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Переходя от модели к натуре, расстояние между рядами скважинных зарядов, расстояние от основной до укороченной скважины, глубина скважинного заряда, глубина укороченной скважины, ЛНС определяют по уравнениям:
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Соответственно, переходя от модели к натуре мощность и глубина залегания крепких включений определяют по уравнениям:
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3.2. Методика проведения полупромышленных исследований
Экспериментальные исследования действия взрыва скважинных зарядов ВВ с кумулятивным эффектом в массиве разнопрочных горных пород методом полупромышленные исследования  проводились на карьере Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов. Разрез исследуемого массива приведен на рис. 3.1.
[image: image311.jpg]



Рис. 3.1. Массив разнопрочных горных пород, подготовленный для производства экспериментальных работ

В качестве эксперимента были выбраны опытно-промышленные участки (ОПУ), на которых можно было выдержать параметры буровзрывных работ, с целью установления рациональных параметров заряда ВВ с кумулятивной выемкой и визуально определить качество взрыва (рис. 3.2). 
Экспериментальные исследования проводились следующим образом. Масштаб моделирования был принят 1:7. Бурение шпуров диаметром 36 мм производилось перфоратором марки ПР-19 (рис. 3.3). 
Заряжание шпуров производилось патронированным ВВ марки Nobelit-216Z диаметром 32 мм с удельным расходом 0,4-0,45 кг/м3. Забойка шпуровых зарядов производилась супесью. Взрывание шпуровых зарядов осуществлялось с применением электродетонаторов мгновенного действия ЭД-8Э с использованием взрывной машинки КПМ-1А. 
[image: image312.jpg]



Рис. 3.2. Экспериментальный участок Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов

[image: image370.bmp]
Рис. 3.3. Определение качества дробления с помощью фотопланиметрического метода.
Выполненные ранее теоретические и экспериментальные исследования [76-79] показали, что форма донной части заряда оказывает существенное влияние на состояние поверхности и уровень подошвы разнопрочного горного массива после взрыва. Различные формы донной части предлагается выполнять с помощью конусной облицовки, изготовленной из металлического материала. При определенных геометрических параметрах конуса обеспечивается увеличение зоны усиленного динамического нагружения на донную часть скважины и уменьшается воздействие отраженной ударной волны на верхнюю часть скважины. Таким образом, используя полученные результаты, можно предложить конструкцию заряда, в которой на дне скважины расположен конус. Это позволит снизить величину бурения скважинных зарядов, выйти на проектную отметку подошвы уступа и обеспечить необходимый гранулометрический состав взорванной массы. 
Параметры БВР, используемые при проведении промышленных экспериментов на карьере Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов: сетка бурения– 1,3 х 1,3 м, глубина – 1,2 м, диаметр шпуров – 36 мм; тип ВВ – Nobelit-216Z; удельный расход ВВ – 0,4-0,45 кг/м3. Промышленные исследования проводились методом сравнения результатов взрывов зарядов сплошной конструкции и зарядов с кумулятивной выемкой в донной части укороченных шпуров, взрываемых на одном блоке. Критерием оценки эффективности исследуемых конструкций являлись интенсивность дробления горной массы и качество проработки подошвы уступа. Качество дробления оценивали по гранулометрическому составу и диаметру среднего куска разрушенной породы (с помощью фотопланиметрического метода (рис. 3.3)), проработку подошвы уступа определяли маркшейдерской съемкой уступа после взрыва.
Технология заряжания шпуров на опытном участке была следующей: вначале на дно шпуров опускали цилиндр из пенопласта (рис. 3.4), диаметром, равным диаметру шпура, высотой (6÷8)d, где d – диаметр шпуров. Далее на веревке опускали кумулятивную воронку с углом вершины 400 (рис. 3.5), после чего с помощью зеркала и отраженного света контролировалось его положение, затем в шпур засыпали ВВ, опускали электродетонатор и заряжали остальное количество ВВ, а сверху засыпали забойку.
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Рис. 3.4. Опускание цилиндра прокладки пенопласта на дно различных шпура
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Рис. 3.5. Кумулятивная воронка из стальной облицовки
Массу ВВ определяли по формуле:

Q=(0,6÷1,0)·q·hтв3, кг,



(3.16)
где 
q – удельный расход ВВ, кг/м3, принят 0,5÷0,6 кг/м3; hтв – мощность крепких пропластков, м.
Обработка результатов экспериментальных исследований действия заряда ВВ проводилась по методикам, изложенным в работах [80-82]. 

При этом необходимое число экспериментов устанавливалось статистическим путем по величине коэффициента вариации – Квар, допускаемой ошибки – Кдоп и задаваемой надежности – Р. Число экспериментов определялось по формуле:
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где 
t  – нормированное отклонение, зависящее от задаваемой надежности Р.

Для научно-исследовательских работ рекомендуются значения Р=0,9, Кдоп=5-10%. Величина Квар устанавливается путем статистической обработки экспериментальных данных по формуле:
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где 
( – среднее квадратическое отклонение; 

М – математическое ожидание результатов измерения:
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Хi – отдельные результаты измерения;

n – число экспериментов.

При значении коэффициента вариации Квар, лежащего в пределах 5-10%, получены значения n=3-4 – число экспериментов для каждой точки наблюдения.

После уборки горной массы на данном блоке маркшейдерская группа выполняла геодезическую съемку. Анализ полученных результатов показал, что использование конструкции заряда, в донной части которого располагается кумулятивный заряд, приводит к занижению подошвы уступа на 80–85 см (по сравнению с контрольным участком, на котором использовали обычные сплошные заряды).

Результаты проведенных экспериментов также показали, что расположение в донной части кумулятивной воронки оказывает влияние на интенсивность взрывного разрушения горных пород: диаметр среднего куска при использовании данных зарядов снижается на 8,2%; выход средних фракций (10–40 мм) увеличивается на 1,2 раза, а выход крупных фракций (свыше 40 мм) снижается на 1,2 раза (табл. 3.1).

Таблица 3.1

Данные полупромышленных испытаний на экспериментальных участках 

	Участок
	Процентное содержание фракций, мм
	Диаметр среднего куска, мм

	
	0-10
	10-20
	20-40
	40-60
	60-80
	>80
	

	Контрольный
	8,1
	26,9
	29,2
	22,2
	12,1
	1,5
	34,13

	Опытный
	8,0
	30,8
	31,4
	19,2
	10,1
	0,5
	31,56


Как показал анализ видеосъемки процесса вылета забойки из шпура наличие кумулятивной выемки в ней приводит к тому, что забойка вылетает в среднем позже на 30%, чем при взрыве зарядов без кумулятивной выемки. Это приводит к тому, что действие газообразных продуктов детонации на среду увеличивается и улучшается дробление. Обработка фотопланограмм это подтверждает. Расположение в донной части скважины кумулятивной выемки оказывает влияние на интенсивность взрывного разрушения горных пород: диаметр среднего куска при использовании данных зарядов снижается в среднем на 8,4%; выход фракций до 40мм увеличивается в 1,2–1,4 раза, а выход от 80мм фракций снижается в 1,3–1,7 раза, выход мелких фракций при использовании данной конструкции заряда практически не изменяется.

3.3. Изменение скорости схлопывания кумулятивной выемки в зависимости от высоты конусной облицовки

В результате полигонных испытаний установлена параболическая зависимость изменения скорости схлопывания кумулятивной выемки в зависимости от высоты конусной облицовки, результаты которых приведены на рис. 3.6.
При высоте конусной облицовки 2 см скорость схлопывания максимальна, т.к. взрывная волна с наибольшим давлением воздействует на кумулятивную воронку, поэтому кумулятивная облицовка будет схлопываться быстрее. Анализ графиков показывает, что при увеличении высоты конусной облицовки скорость схлопывания уменьшается, график скорости схлопывания кумулятивной облицовки убывает.
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Рис. 3.6. Изменение скорости схлопывания конусной облицовки в зависимости от ее высоты конусной облицовки
В результате статистической обработки полигонных испытаний по определению скорости схлопывания кумулятивной выемки в зависимости от высоты конусной облицовки была получена эмпирическая формула:
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где h – высота конусной облицовки, мм.
Коэффициент корреляции для данного уравнения составляет 0,98±0,02.

3.4. Изменение угла схлопывания кумулятивной воронки в зависимости от высоты прокладки до крепкого пропластка

[image: image371.bmp] Также было установлено, что угол схлопывания кумулятивной воронки зависит от высоты прокладки до крепкого пропластка, график которого приведен на  рис.3.7. 
[image: image372.bmp]
[image: image373.bmp][image: image374.bmp][image: image375.png]45,0

44,0

43,0

42,0

41,0

40,0

39,0

38,0

37,0

hk

t,-10°
0,30 5
0,26 ’/4———‘ 4
0,22 3
0,18 2
0,14 / 1
0,20 0,33 0,43 0,50 0,50 VH/Vk




[image: image376.jpg]


[image: image320.png]e R 5 4 T B

Al Oafn [pasca Baa Bcraska Oopwar Vcrpymenmoi  Cwsonswbie onepauan Okvo  Cry
|D-BHBRY| & LB o EXRIE =) I3 <2 31 ap @
== = 5o rxr gy Xfy‘ Kanwymarop [
sin cos tan In log [
0363 ! 7
T,= logfit(X.Y.G) T=| -1 nx : I rz 4:
e EENI
m 78 9 /
9= Tgtfs T+ Ty e ek
+ 12 3 +
2= 0..last(X) range variable for plotting ‘m(a Y):u« = 0 - =
B
o
o
3 °© o o o o © °©
Y
ooy +
£(2)
3
£ B 10 i » [
Xz
< v
o]

Hasaaure FL, 40661 0TKpBITS Cpasky.




Рис. 3.7. Изменение угла схлопывания кумулятивной воронки в зависимости от высоты прокладки до крепкого пропластка
В рассмотренном случае угол схлопывания кумулятивной воронки при высоты прокладки до крепкого пропластка от 2 до 20 см равен 400. В интервале от 2 до 4 см идёт резкое возрастание угла схлопывания из-за большого давления взрывной волны на кумулятивную воронку. Затем при высоты прокладки от 4 до 10 см величина угла схлопывания незначительно возрастает, т.к. скорость схлопывания уменьшается из-за снижения давления взрывной волны действующего на кумулятивную воронку. При высоты прокладки от 10 до 20 см угол схлопывания резко возрастает вследствие того, что давление на кумулятивную выемку возрастает за счёт влияния основной волны движущей по радиальному направлению ещё и волны отражённой от крепкого пропластка, т.к. и при 20 см угла схлопывания максимален. 

В результате статистической обработки полигонных испытаний по определению угла схлопывания кумулятивной воронки в зависимости от высоты прокладки до крепкого пропластка получена эмпирическая формула:
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где L – высота прокладки  до крепкого пропластка, мм.
Коэффициент корреляции для данного уравнения составляет 0,94±0,04.

3.5. Изменение скорости кумулятивной струи в зависимости от угла вершины кумулятивной облицовки

График логарифмической зависимости изменения скорости кумулятивной струи в зависимости от угла вершины кумулятивной облицовки, приведен на рис. 3.8.
При угле вершины конусной облицовки 400 скорость кумулятивной струи максимальна, т.к. фронт взрывной волны с большим давлением воздействует на кумулятивную воронку, поэтому в этом сечении скорость будет высокая. При уменьшении угла вершины кумулятивной облицовки скорость кумулятивной струи будет уменьшается.
В результате статистической обработки полигонных испытаний скорость кумулятивной струи в зависимости от угла вершины кумулятивной облицовки имеет следующую эмпирическую формулу:
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где γ – угол вершины кумулятивной облицовки, град.
Коэффициент корреляции для данного уравнения составляет 0,95±0,02.
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Рис. 3.8. Изменение скорости кумулятивной струи в зависимости от угла вершины кумулятивной облицовки
3.6. Изменение глубины разрушения крепкого пропластка в зависимости от высоты прокладки
В результате полигонных испытаний установлена логарифмическая зависимость изменения глубины разрушения крепкого пропластка от высоты прокладки, (рис. 3.9).
При высоты прокладки от 2 до 5 см глубина разрушения крепкого пропластка уменьшается из-за того, что кумулятивная струя имеет большой импульс (скорость элементов кумулятивной струи максимальная). Но при увеличении прокладки глубина разрушения незначительно возрастает до определенного предела.

В результате статистической обработки полигонных испытаний установлено, что глубина разрушения крепкого пропластка в зависимости от высоты прокладки имеет следующую эмпирическую формулу:
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где L –высота прокладки до крепкого пропластка, мм.
Коэффициент корреляции для данного уравнения составляет 0,95±0,03.
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Рис. 3.9. Изменение глубины разрушения крепкого пропластка в зависимости от высоты прокладки
3.7. Методике регистрации импульса волны напряжений в массиве разнопрочных горных пород
Рассмотрим результаты измерения распределения давления от расстояния и погрешностей, полученных по закону нормального распределения. 

В первом приближении все используемые датчики регистрации импульсного сигнала  (рис. 3.10) можно расположить только по вертикали – ось Z (рис. 3.11). Такая геометрия расположения датчиков позволяет регистрировать распределение давления только вдоль оси Z. В этом случае достоверные данные с небольшим количеством датчиков регистрации импульсного сигнала будут получаться, если фронт волны имеет круговую структуру. При этом все датчики располагаются внутри одной «холостой» скважины на одинаковом расстоянии друг от друга.
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Рис. 3.10. Датчик регистрации импульсного сигнала СВ-10Ц
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Рис. 3.11. Линейное расположение датчиков регистрации импульсного сигнала
Геометрия расположения  датчиков регистрации импульсного сигнала, приведенная на рис. 3.12, позволяет получить распределение давления в двух направлениях, что эффективно при изучении эллиптического фронта волны. Анизотропия грунта по осям Z и X преобразует круговой фронт в эллиптическую и, следовательно, данное расположение позволяет изучить анизотропию состава грунта по направлениям. Оптимальное количество датчиков регистрации импульсного сигнала определяется симметрией формы фронта волны в пространстве.
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Рис. 3.12. Двумерное расположение датчиков регистрации импульсного сигнала:
а – общая схема расположения;  б – геометрия  расположения датчиков регистрации импульсного сигнала друг относительно друга 
Более полную информацию о структуре фронта волны можно получить с помощью семи датчиков регистрации импульсного сигнала, расположенных в узлах равномерного шестиугольника, и одного датчиков регистрации импульсного сигнала, расположенного в центре (рис. 3.13). 
Для размещения датчиков регистрации импульсного сигнала требуется 
5 «холостых» скважин, симметрично расположенных относительно центральной «холостой» скважины. Все «холостые» скважины желательно расположить в одной плоскости, ориентированной перпендикулярно направлению распространения. Расстояние между «холостыми» скважинами выбирается по закону косинуса от энергии взрывчатого вещества и параметра грунта, обусловливающего рассеяние волны.
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Рис. 3.13. Расположение датчиков регистрации импульсного сигнала в форме равномерного шестиугольника
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Рис. 3.14. Геометрия расположения датчиков регистрации импульсного сигнала и ее охват фронта круговой  и эллиптической  волны

Очень подробную информацию о структуре взрыва можно получить с помощью 13 датчиков регистрации импульсного сигнала, которые расположены в центре, и 2-х групп датчиков регистрации импульсного сигнала, расположенных вокруг центрального (рис. 3.14). Каждый шестиугольник смещен относительно других под углом 900. Радиус «холостой» скважины также выбирается с учетом мощности ВВ и особенностей грунта, согласно табл. 3.2 и рис. 3.16.  

[image: image332.png]A BspriBaeMeril 06beKT

i o Ly





Рис. 3.15. Датчики регистрации импульсного сигнала, расположенные по равномерному  шестиугольнику и смещенные друг относительно друга на 900
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Рис. 3.16. Зависимость давления фронта волны от расстояния

Как видно из рис. 3.16, резкое изменение давления наблюдается в интервале (1(6)r/r0. Следовательно, расстояние между датчиками регистрации импульсного сигнала должно быть порядка r  и диапазон охвата фронта волны не должен превышать (8(10)r/r0 при заданной массе MВВ.
Таблица 3.2
Зависимость давления, создаваемого волной P, от расстояния r
	r/r0
	MВВ
	i
	Примечание

	1
	1
	1
	P=16*104*MВВ*I

	2
	1
	0,21022
	(=1/6

	3
	1
	0,08442
	

	4
	1
	0,04419
	

	5
	1
	0,02674
	

	6
	1
	0,01774
	

	7
	1
	0,01254
	

	8
	1
	0,00921
	

	9
	1
	0,00712
	

	10
	1
	0,00562
	


Как видно из рис. 3.17, передний фронт импульса меняется резко и определяется, в основном, скоростью реакции. Среднее значение времени нарастания по экспериментальным результатам составляет порядка нескольких миллисекунд. Динамический диапазон амплитуды зависит от мощности ВВ и расстояния до центра взрыва. Следовательно, для идентификации формы и крутизны переднего фронта волны необходимо иметь не менее трех измеренных точек.
Максимум амплитуды импульса отражает максимальную мощность волны, (принцип суперпозиции) (рис. 3.17). Данный параметр, по-видимому, должен отражать долю энергии, которая расходуется на образование волны. Следовательно, нужно применять такую геометрию размещения измерительных датчиков регистрации импульсного сигнала, чтобы несколько измеренных точек приходились на область вершины импульса. В то же время диссипация энергии волны приходится на задний фронт импульса. Количество точек в этой области должно составлять не менее 50% от количества всех измеренных точек.
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Рис. 3.17. Искажение площади и длительности импульса от степени

перераспределения данных датчиков регистрации импульсного сигнала
3.8. Методика проведения эксперимента по регистрации импульса волны при взрыве заряда ВВ с кумулятивной выемкой

Взрывная волна регистрируется в течение достаточно короткого времени в виде импульсного сигнала. В качестве примера на рис. 3.18 приведена форма импульсного сигнала, зарегистрированного датчиком регистрации импульсного сигнала при распространении взрывной волны [83].
Передний фронт импульса характеризует скорость нарастания процесса возгорания ВВ, а амплитуда импульса является функцией мощности ВВ и расстояния от места взрыва. Определение полной площади импульса позволяет оценить плотность энергии для регистрируемой взрывной волны.
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Рис. 3.18. Зависимость амплитуды импульсного сигнала от времени

Таким образом, регистрируя импульсы давления по разным направлениям от места взрыва и измеряя их параметры, можно получить информацию об эффективности произведенного взрыва в массиве разнопрочных горных пород.

На рис. 3.19 представлена блок-схема измерительной установки, предназначенной для регистрации и определения основных параметров взрывной волны. 


Рис. 3.19. Схема регистрации импульсного сигнала при взрыве в массиве разнопрочных горных пород:
1 – датчик регистрации импульсного сигнала; 2 – усилитель импульсного сигнала; 3 – электронный осциллограф; 4 – персональный компьютер для обработки данных

В данной установке в качестве датчиков регистрации импульсного сигнала могут быть использованы датчики  типа СВ-5, СВ-20П и СВ-30П, работающие в разном диапазоне частот (табл. 3.3). 

Указанные датчики регистрации импульсного сигнала позволяют регистрировать вертикальные составляющие механических колебаний среды. На выходе такого датчика регистрации импульсного сигнала наводится э.д.с. индукции, величина которой пропорциональна скорости смещения частиц грунта. Сигнал с выхода датчика регистрации импульсного сигнала подается на вход усилителя с ослабителями-аттенюаторами для выбора оптимального режима просмотра регистрируемого импульса на экране запоминающего осциллографа. Последний может сохранить или вывести полученные данные на многоканальный регистратор.

Таблица 3.3
Основные характеристики датчиков регистрации импульсного сигнала
	Тип

датчика регистрации импульсного сигнала
	Рабочая

частота, Гц
	Коэффициент преобразования, В(м-1
	Степень

затухания

	СВ-5
	5
	32
	0,55 +10%

	СВ-20П
	20
	18
	0,55 +10%

	СВ-30П
	30
	14,4
	0,55 +10%


Электрический сигнал, вырабатываемый датчиком регистрации импульсного сигнала, можно также параллельно подавать на вход АЦП, в котором он преобразуется в цифровую форму, удобную для математической обработки. Далее сигнал можно ввести в компьютер для автоматизированной обработки. 

В результате по рассчитанным характеристикам импульса предполагается выявить корреляцию между эффективностью произведенного взрыва и сопровождающей волной давления.

Отметим, что по осциллографическим записям сигналов с датчиков можно оценить промежутки времени (t между импульсами, полученными от  соседних датчиков регистрации импульсного сигнала, находящихся на расстоянии L друг от друга. По измеренным значениям величин (t и L можно определить среднюю скорость взрывной волны в среде:

V = L/(t.




(3.24)
В качестве датчиков регистрации импульсного сигнала, регистрирующих распространяющиеся после взрыва ударные волны, могут применяться также тензодатчики, газокамеры с термодатчиками и т.п. Все эти датчики вырабатывают аналоговый электрический сигнал, импульсная форма которого отражает изменение давления во времени.

Динамический диапазон электрических напряжений, вырабатываемых датчиком, должен соответствовать диапазону изменения амплитуды измеряемого импульса давления. Все это приводит к тому, что необходимо тщательно выбирать тип датчика регистрации импульсного сигнала, их количество и место размещения. В случае нелинейности датчика регистрации импульсного сигнала можно в компьютер заложить табличную или аналитическую зависимость и, в дальнейшем, при обработке результатов измерений учитывать реальную характеристику датчика регистрации импульсного сигнала. Учет нелинейности датчика регистрации импульсного сигнала позволит значительно снизить ошибку измерения.

Набор определенных таким образом параметров волны давления позволит на основе анализа зарегистрированного взрыва выявить корреляцию между изменением параметров закладываемого ВВ и эффективностью взрыва. Такой подход был применен автором работы [83], который на основе проведенных расчетов показал, что максимальная амплитуда импульсного сигнала (при постоянном расстоянии между ВВ и датчиком регистрации импульсного сигнала) коррелирует с мощностью произведенного взрыва.

Следует отметить, что достоверность получаемых результатов о распределении энергии взрывной волны можно существенно улучшить, используя ряд датчики регистрации импульсного сигнала, установленных в различных направлениях распространения волны. Поэтому, проводя модельные исследования, можно определить оптимальное количество датчиков регистрации импульсного сигнала, позволяющих измерить полный поток энергии во взрывной волне и его флуктуации при одной и той же исходной мощности взрыва. Схему подключения датчиков регистрации импульсного сигнала достаточно легко можно варьировать, изменяя число датчиков. Это позволяет проводить исследования с оптимальным количеством датчиков при определенном их взаимном расположении.

Сигналы, вырабатываемые датчиками, обычно регистрируются многоканальными самописцами, запоминающими осциллографами или специальными автоматизированными измерительно-вычислительными комплексами, в которых определение формы импульса и его параметров осуществляется с помощью компьютера.

Для правильной интерпретации результатов эксперимента необходимо знать особенности и характерные параметры различных типов волн, возникающих при взрыве горных пород.

3.9. Обработка результатов измерений импульса ударной волны

Для автоматизированного ввода и обработки результатов измерений импульса ударной волны разработана специальная программа на языке Delphy, которая содержит окна ввода, редактирования, просмотра введенных данных. Эти данные автоматически записываются в запоминающее устройство компьютера (рис. 3.20).

В дальнейшем записанный массив данных можно по соответствующей команде представить в графическом виде. Одновременно определяются основные параметры исследуемого импульса с последующим отображением результатов расчета на экране компьютера. 

Первые 4 кнопки предназначены для просмотра данных. Крайние кнопки показывают начальное и конечное значение зарегистрированных данных. Вторая кнопка позволяет выводить предыдущие данные, а третья кнопка выводит последующие значения массива зарегистрированных данных. Кнопка «плюс» позволяет вводить новые данные, а кнопка «минус» удалить значение из массива данных.
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Рис. 3.20. Рабочее поле программы вычисления параметров импульса до ввода и обработки данных
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Рис. 3.21. Рабочее поле программы вычисления параметров импульса после обработки данных

Кнопка «очистить» служит для очистки памяти от предыдущих данных и используется перед рисованием графика следующего импульса.

Кнопка «копировать» служит для избирательного ввода данных в записываемый массив и для последующего вывода на экран графического изображения измеренного импульса.

Кнопка «отобразить» служить для обработки и выдачи данных в графической форме (спектр) и в виде таблицы расчетных цифровых значений.

Таким образом, разработанная программа позволяет вычислять и представлять максимальную длительность, амплитуду импульса и длительности импульса на уровнях 0,7, 0,5 и 0,1, а также площадь импульса (рис. 3.21).

Выводы по главе
1. Разработан комплексный метод исследований действия взрыва зарядов ВВ с кумулятивной выемкой в массиве разнопрочных горных породах.
2. Установлено, что использование укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивной выемкой в нижней части позволяет за счет регулирования динамического воздействия на нижние слои взрываемого массива на 8,2% уменьшить диаметр среднего куска разрушенной горной массы и в 1,7 раза уменьшить выход негабарита.
3. Разработана методика моделирования процесса регистрации импульса волн напряжений позволяющее установить действие укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивной выемкой и распределение волны напряжений в массиве разнопрочных горных пород.
4. Исследованы зависимости параметров волн напряжений при взрыве укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивной выемкой от энергетических свойств заряда ВВ, состава и структуры массива разнопрочных горных пород.
5. Установлены зависимости изменения: скорости схлопывания кумулятивной выемки в укороченном скважинном заряде ВВ от высоты конусной облицовки; угла схлопывания воронки от высоты прокладки до крепкого пропластка; скорости кумулятивной струи от угла вершины кумулятивной облицовки и глубины разрушения крепкого пропластка от высоты прокладки, в результате которых определены конструктивные параметры кумулятивной выемки в укороченном скважинном заряде ВВ.
4. РАЗРАБОТКА  И ПРОМЫШЛЕННОЕ ВНЕДРЕНИЕ СПОСОБОВ  РАЗРУШЕНИЯ  МАССИВА  РАЗНОПРОЧНЫХ  ГОРНЫХ  ПОРОД  ЗАРЯДАМИ  ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ
 4.1. Разработка способа разрушения массива разнопрочных горных пород взрывами рассредоточенных и укороченных скважинных зарядов ВВ 
с кумулятивным эффектом
Разработан способ разрушения массива разнопрочных горных пород взрывами рассредоточенных и укороченных скважинных зарядов с кумулятивным эффектом, который относится к горной промышленности, в частности к дроблению разнопрочных горных пород взрывом скважинных зарядов ВВ на открытых горных работах. 

Способ достигается тем, что основные скважинные заряды ВВ рассредоточивают, а в дополнительных укороченных скважинах, пробуренных между основными скважинами, размещают кумулятивную металлическую облицовку с зарядом ВВ, позволяющую произвести равномерное дробление горных пород за счет направленного использования энергии взрыва по крепким пропласткам, схема которого приведена на рис. 4.1.
Способ реализуется следующим образом. На подлежащем к взрыву блоке принимают базовую сетку для бурения основных скважин, которую определяют на основе результатов опытных взрывов. Бурение основных скважин – 1 производят по разнопрочному массиву горных пород на полную высоту взрываемого уступа. В процессе бурения по изменениям скорости и режимов бурения, цвета и состояния, выдаваемых на поверхность продуктов разрушения, геолого-маркшейдерской службой определяются наличие, контур в плане, отметки кровли и почвы крепких включений – 2. Внутри контура в плане крепких включений бурят дополнительные укороченные скважины – 3, которые располагают в центре четырехугольников, образованных соседними основными скважинами – 1. 
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Рис. 4.1. Способ разрушения массива разнопрочных горных пород взрывами рассредоточенных и укороченных скважинных зарядов с кумулятивным эффектом:
1 – основные скважины; 2 – твердое включение в массиве разнопрочных горных пород; 3 – укороченная скважина; 4 – инертный промежуток из бурового шлама; 5 – пенопластовый цилиндр (высота прокладки); 6 – конус из металлической пластинки; 7 – взрывчатое вещество; 8 – промежуточный детонатор; 9 – источник инициирования с ударно-волновой трубкой неэлектрической системы инициирования
Глубина укороченных скважин определяется по формуле:
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(4.1.)

где lопi − отметка подошвы твердого включения по глубине основных скважин, между которыми расположена соответствующая дополнительная скважина, м; n − число основных скважин, между которыми расположена соответствующая дополнительная скважина; dскв − диаметр заряда ВВ в дополнительных скважинах, м.

При заряжании основные скважинные заряды рассредотачивают инертным промежутком – 4, который размещают в менее прочных породах до уровня почвы крепкого включения, а его высоту определяют по формуле:
lпр=(0,25÷0,3)lн,                                                 (4.2.)

где lн – высота нижней части заряда (м).

При заряжании укороченных скважин на дно закладывают заряды с кумулятивной выемкой, которые конструируют следующим образом. В скважину опускают пенопластовый цилиндр – 5 высотой (6÷8)d (где d – диаметр кумулятивного заряда, мм), который служит для создания высота прокладки.  Далее опускают конус – 6, изготовленный из стальной пластинки с диаметром равным диаметру скважины и имеющий угол вершины 400. Затем закладывают заряд ВВ – 7, масса которого ВВ рассчитывают по формуле:
Q = (3÷4)·q·hкв3, кг,




(4.3.)

где 
q – удельный расход ВВ, кг/м3, принят 0,5÷0,6 кг/м3; hкв – мощность крепких включений, м.
Взрывание рассредоточенных основных скважинных зарядов ВВ производят разновременно с опережающим короткозамедленным инициированием верхнего заряда, взрывание заряда ВВ в укороченных скважинных производят с короткозамедленным взрыванием с опережением от рассредоточенных основных скважинных зарядов на 5-10 мс.
Размещение и взрывание зарядов ВВ в основных и укороченных скважинах в пределах крепкого включения снижает направленность действия взрыва в сторону вмещающих пород имеющих меньшую сопротивляемость взрыванию, тем самым энергия взрыва этих зарядов концентрируется на дробление крепкого включения. Это позволяет обеспечить эффективное разрушение зон нерегулируемого дробления в крепком включении, где обычно и происходит образование негабарита, при этом снизить удельный расход ВВ и увеличить сетку бурения скважин, тем самым сократив затраты на их дробление.
Для применения схемы разновременного инициирования верхнего и нижнего зарядов, рассредоточенного инертным промежутком, требуются специальные средства инициирования, не вызывающие детонации заряда в скважине и инициирующие только промежуточный детонатор (применяется, например, неэлектрическая система инициирования). Интервал замедления между такими зарядами должен обеспечивать опережающее разрушение крепкого включения, позволяя тем самым подготовить свободную поверхность (взорванный слой уступа) для направленного действия взрыва нижнего заряда ВВ. В результате разрушая менее прочного массив нижним рассредоточенным зарядом ВВ за счёт вылета продуктов детонации и взрывного смещения горной массы происходит доразрушение крепкого включения и тем самым увеличивается коэффициент полезного действия взрыва. Таким образом, исключается образование газовых полостей и излишнее взрывное нагружение менее прочного массива, что повышает эффективность использования энергии взрыва. 

При инициировании зарядов ВВ в укороченных скважинах интервал замедления между ними и расположенными вблизи верхними рассредоточенными зарядами ВВ должен обеспечить образование в крепком включении начальных трещин, которые, образовавшись от взрыва зарядов ВВ основных скважин, будут развиваться и раскрываться от действия взрыва укороченных зарядов. 
Таким образом, разработан способ взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород рассредоточенными и укороченными скважинными зарядами с кумулятивным эффектом, позволяющий произвести равномерное дробление горных пород по высоте уступа за счет направленного использования энергии взрыва по крепким пропласткам, увеличить сетку взрывных скважин, снизить удельный расход ВВ и затраты на бурения взрывных скважин.

4.2. Определение эффективных параметров ведения БВР в разнопрочных горных породах и разработка методики их инженерного расчета в промышленных условиях

Для определения эффективных параметров БВР при дроблении массива разнопрочных горных пород взрывами рассредоточенных и укороченных скважинных зарядов с кумулятивным эффектом на карьере Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов (Республика Узбекистан) со 2 января по 17 февраля 2015 г. проведены опытно-промышленные взрывы.

Для установления расстояния между рядами основных скважин пробурены 5 скважин, расположенных в одном ряду на различных расстояниях, схема которых приведена на рис. 4.2. Эффективное расстояние между рядами скважин устанавливалось по проработке подошвы уступа, определяемой по маркшейдерскому замеру после каждого взрыва. 
Для установления расстояния между скважинами в ряду были пробурены 6 скважин на различных расстояниях между скважинами, схема которого приведена на рис. 4.3. 

Эффективное расстояние между скважинами в ряду устанавливалось по проработке подошвы уступа, определяемой по маркшейдерскому замеру после каждого взрыва.  

По результатам опытно-промышленных взрывов установлена рациональная сетка скважин, которая составляла 9х9 м.
Глубину укороченных скважин определяли по формуле (4.1), которая составила 1,5 м. lопi=(2,75; 2,75; 3,25;3,0 м)
При заряжании основных скважин заряды рассредотачивали инертным промежутком, который размещали в менее прочных породах до уровня почвы крепкого включения. Высоту инертного промежутка определяли из выражения (4.2), которая составила 1 м. lн=3
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1-5 –  скважины, расположенные на различных расстояниях от ряда
Рис. 4.2. Схема расположения скважинных зарядов ВВ
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1-6 –  скважины, расположенные в одном ряду на различных 
расстояниях друг от друга

Рис. 4.3. Схема расположения скважинных зарядов ВВ
Массу заряда ВВ в укороченной скважине рассчитывали по формуле (4.3), которая составила 49 кг. 
Взрывание рассредоточенных основных скважинных зарядов ВВ производили разновременно с опережающим короткозамедленным инициированием верхнего заряда, взрывание заряда ВВ в укороченных скважинных производили с короткозамедленным взрыванием с опережением от рассредоточенных основных скважинных зарядов на 5-10 мс.
4.3. Промышленное испытание разработанного способа разрушения массива разнопрочных горных пород взрывами рассредоточенных и укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивным эффектом
В соответствии с «Программой и методикой проведения опытно-промышленных работ по определению эффективности разработанного способа разрушения  массива  разнопрочных  горных  пород  зарядами  ВВ  с  кумулятивным  эффектом» на карьере Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов проведены опытно-промышленные испытания нового способа. 
Программа проведения опытно-промышленных взрывов предусматривала исследование и сравнительную оценку качества взорванной горной массы, способа и эффективных параметров БВР. 
В каждой серии взрыва опытный блок делили на контрольный и экспериментальный участки.
Параметры буровзрывных работ на контрольным участке соответствовали параметрам, принятом на карьере, значения которых проведение в табл. 4.1.

В ходе бурения  взрывных скважин, по воздействию бурового инструмента на забой и выходу бурового шлама производилось определение и детализация геологической структуры разреза разнопрочного вскрышного уступа (рис. 4.4).

Главной отличительной особенностью данного разнопрочного массива является то, что верхняя часть  уступа является очень крепкой и с глубиной крепость пород уменьшается. 


Рис. 4.4. Фронтальный вид разнопрочного вскрышного уступа карьера Ташкура
Опытно-промышленные взрывы массива разнопрочных горных пород проводились по двум способам дробления – базовым и разработанным. Взрывы производились на буровом блоке №38 с бурением скважин буровым станком СБШ-250МН №98 (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5. Экспериментальный участок для проведения опытно-промышленного испытания разработанного способа дробления

В серии взрывов на экспериментальном участке (участок Северный, блок №38, гор. I пласта) высотой уступа 8 м были пробурены 125 основных скважин диаметром 260 мм, сеткой 9х9 м. Заряд ВВ в основных скважинах были рассредоточены на две части, длина верхней и нижней частей составляла соответственно 2,0 и 3,0 м. Масса заряда ВВ в каждой скважине составляла 243 кг. Общей масса заряда  ВВ в основных скважинах составила 30375 кг.

В местах пересечения диагоналей, соединяющих основные скважины, в крепких включениях бурили дополнительные укороченные скважины глубиной 2 м в количестве 41 скважины диаметром 260 мм с недобуром до подошвы их залегания (рис. 4.6). 

При заряжании укороченных скважин на дно закладывали заряды ВВ с кумулятивной выемкой, которые конструировали следующим образом. 
В скважины опускали пенопластовый цилиндр, высота которого в каждой скважине составляла от 140 до 300 мм, с целью определения рационального высота прокладки. Далее опускали металлический конус диаметром 250 мм с углом вершины 400 и закладывали заряд ВВ. Длина укороченного скважинного заряда ВВ составляли 1 м при массе 49 кг. Общая масса укороченных скважинных зарядов в блоке составляла 2009 кг. Общий вес ВВ в основных и укороченных скважинах составил 32384 кг.
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Рис. 4.6. Измерение глубины укороченных скважин глубинометром

Взрывание рассредоточенных основных скважинных зарядов ВВ производили разновременно с опережающим короткозамедленным инициированием верхнего заряда. Взрывание заряда ВВ в укороченных скважинных производили с короткозамедленным взрыванием с опережением от рассредоточенных основных скважинных зарядов на 10 мс. Общий объем взорванной горной массы составил 80960 м3 при расходе ВВ 32384 кг. 

В результате проведенных опытно-промышленных испытаний фактический 

удельный расход ВВ уменьшился на 35% и составил 0,40 кг/м3 (в контрольном участке составлял 0,62 кг/м3). Удельные затраты на бурение взрывных скважин снижен на 16% и составил 0,016 м/м3 (в контрольном участке составлял 0,0134 м/м3).
Основными факторами, определяющими результаты взрыва, были гранулометрический состав взорванной горной массы и выход негабарита.  Фотографии результатов промышленных взрывов при использовании базового и разработанного способов дробления массива разнопрочных горных пород приведены на рис. 4.7 и 4.8.

а)
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б)
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Рис. 4.7. Результаты промышленных взрывов при использовании базового (а) и разработанного (б) способов дробления массива разнопрочных горных пород


а)
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б)
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Рис. 4.8. Средний размер кусков при  использовании базового (а) и разработанного (б) способов дробления массива разнопрочных горных пород

После каждого взрыва в процессе отгрузки также был проанализирован гранулометрический состав взорванной горной массы. Сравнительные данные распределения гранулометрического состава при базовом и разработанном способах дробления разнопрочных горных пород приведены в табл. 4.1 и на рис. 4.8.
Анализ гранулометрического состава показал, что в разработанном способе по сравнению с базовым средний размер куска уменьшился на 45%, а количество негабаритных кусков на 87%. Проведенные опытно-промышленные испытания показали, что по разработанному способу достигается равномерное дробление разнопрочных горных пород. 

Таким образом, в результате экспериментальных исследований установлено, что сетка взрывных скважин в экспериментальном участке можно увеличить до 30% (9x9 м) по сравнению контрольном (7x7 м), позволяя снизить удельный расход ВВ с 0,62 до 0,40 кг/м3 (на 35%), а затраты на бурение от 0,016 до 0,0134 м/м3 (16 %).

Таблица 4.1
Сравнительные данные распределения гранулометрического состава при базовом и разработанном способах дробления массива разнопрочных горных пород

	Линейный размер фракций, d, мм
	Содержание фракций в зависимости от способа дробления, n, %

	
	базовый
	разработанный

	0-300
	21,1
	41,1

	301-400
	11,1
	31,2

	401-500
	10,3
	17,0

	501-600
	
11,9
	7,2

	601-700
	11,4
	1,9

	701-800
	6,2
	0,9

	801-900
	7,1
	0,5

	901-1000
	10,7
	–

	более 1000
	10,2
	–



Рис. 4.9. Распределение фракций гранулометрического состава при базовом (а) и разработанном (б) способах дробления массива разнопрочных горных пород

4.4. Определение экономической эффективности разработанного способа разрушения массива разнопрочных горных пород 
Расчет экономической эффективности разработанного способа разрушения массива разнопрочных горных пород взрывами рассредоточенных и укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивным эффектом выполнен в соответствии с «Методикой определения экономической эффективности использования в народном хозяйстве новой техники, изобретений и рационализаторских предложений» [89].

Годовой экономический эффект от применения предлагаемого способа разрушения массива разнопрочных горных пород взрывами рассредоточенных и укороченных скважинных зарядов ВВ с кумулятивным эффектом определялся по формуле
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где 
С1, С2 – общие эксплуатационные затраты до и после внедрения способа, руб/м3; 

Е – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; 

К1, К2 – удельные капитальные затраты до и после внедрения способа, руб/м; 

VГ – годовой объем взрываемой горной массы, м3.


Эксплуатационные затраты на бурение и взрывание массива разнопрочных горных пород, соответственно, определяются по формулам:
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а капитальные затраты на бурение по формуле
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где 
СБ - себестоимость бурения 1 м скважины, руб/п.м.; 
L1, L2 - объем бурения на 1 м3 взрываемой горной массы до и после внедрения разработаного способа, м.
ЦВ - цена ВВ, руб/кг; 
q1, q2 - удельный расход ВВ до и после внедрения способа, кг/м3; 

ЗВ - зарплата взрывника в стоимости взрывания, руб; 
МВ - стоимость материалов при взрывании 1 м3 горной массы, руб/м3; 
ССТ  - балансовая стоимость бурового станка, руб; 
ПСТ  - годовая производительность бурового станка, п.м./год.

Эксплуатационные затраты на бурение:

В работе приняты фактические эксплуатационные затраты бурения взрывных скважин по данным Центрального рудоуправления НГМК, где был проведены экспериментальные  работы. 

При расчете эксплуатационных затрат на взрывание учитывались заработные платы взрывников, ВВ и средства взрывания.  

С учетом нормативного коэффициента эффективности капитальных вложений и  удельных капитальных затрат до и после внедрения способа экономический эффект составил: 

Э = (22,67–18,10) – 0,15∙(2,03–1,22)=4,45 руб/м3

Технико-экономические показатели внедрения способа и эффективные параметры буровзрывных работ при дроблении массива разнопрочных горных пород приведены в табл. 4.3.
В результате внедрения разработанных автором способов и эффективных параметров БВР при дроблении массива разнопрочных горных пород на карьере Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов фактический экономический эффект составил 356,244 тыс. руб. на 80960 м3 взорванной горной массы (в ценах по состоянию на 31.12.2014 г.).
Таблица 4.2

Технико-экономические показатели разработанного способа дробления крепких включений в разнопрочных горных породах укороченными скважинными зарядами ВВ с кумулятивным эффектом
	Показатели
	Способы взрывания массива разнопрочных горных пород



	
	базовый
	новый

	1
	2
	3

	Высота уступа, м
	8,0
	8,0

	Глубина основных скважин, м
	8,0
	8,0

	Мощность крепкого пропластка, м
	3,0
	3,0

	Глубина укороченных скважин, м
	–
	2,0

	Диаметр  скважин, мм
	260
	260

	Сетка взрывных скважин, м
	7,0х7,0
	9,0х9,0

	Число основных взрывных скважин в блоке, шт.
	165
	125

	Число укороченных взрывных скважин, шт.
	-
	41

	Вес ВВ в основной скважине, кг
	304
	243

	Вес ВВ в укороченной скважине, кг
	-
	49

	Масса ВВ в основных скважинах, кг
	50195
	30375

	Масса ВВ в укороченных скважинах, кг
	-
	2009

	Общий вес ВВ основных и укороченных скважинах, кг
	
	32384

	Длина заряда в основной скважине, м
	6,2
	5,0

	Длина верхней части заряда  в основных скважинах, м
	-
	2,0

	Длина нижней части заряда  в основных скважинах, м
	-
	3,0

	Длина заряда в укороченных скважинах, м 
	-
	1,0

	Объем взорванной горной массы, м3
	80960
	80960

	Удельный расход ВВ, кг/м3
	0,62
	0,40

	Удельный расход бурения, м/м3
	0,016
	0,0134

	Стоимость бурового станка №95, тыс. руб. 
	164,05
	164,05

	1
	2
	3

	Стоимость бурения  скважины, руб./м
	561,66
	561,66

	Эксплуатационная производительность бурового станка СБШ-250 МН, м/год
	67930
	67930

	Цена используемого ВМ, в ценах 2014 г., тыс. руб.:
	
	

	     - Игданит                         (13,73 руб./кг) 
	689,17
	444,63

	     - Nobelit – 216  (70 мм)    (64,2 руб./кг)
	10,59
	18,68

	     - ИСКРА- 25 мс,              (166,31 руб./шт.)
	3,99
	4,16

	     - ИСКРА- 500 мс,            (181,02 руб./шт.)
	29,86
	30,04

	     - ИСКРА- 42 мс,             (174,83 руб./шт.)
	12,23
	12,40

	    - ИСКРА Старт-Омс,      (686,42 руб./шт.)
	0,686
	0,686

	    - ДШЭ-12,                         (19,18 руб./м)                      
	0,384
	0,384

	    - Эл. детонатор ЭД-8Ж    (43,09 руб./шт.)
	0,043
	0,043

	    - конусная облицовка       (238,09 руб./шт.)
	–
	9,762

	Зарплата взрывника, руб./смен.
	0,89
	0,89

	Затраты на взрывание, руб./м3
	9,22
	6,43

	Затраты на бурение, руб./м3
	9,16
	7,51

	Экономический эффект 1 м3 взрываемой горной массы составил, руб.
	–
	4,40

	Фактический экономический эффект на 

80960 м3 взорванной горной массы составил (в ценах по состоянию 31.12.2014 г.), тыс. руб.
	–
	356,244


Выводы по главе
1. Разработан и промышленно внедрен способ взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород рассредоточенными и укороченными скважинными зарядами с кумулятивным эффектом, позволяющий произвести равномерное дробление горных пород по высоте уступа за счет направленного использования энергии взрыва по крепким пропласткам, увеличить сетку взрывных скважин на 30%, снизить удельный расход ВВ на 35% и затраты на бурения взрывных скважин на 16%.
2. Определены эффективные параметры буровзрывных работ при дроблении массива разнопрочных горных пород, позволяющие установить длину рассредоточенных частей основных скважинных зарядов ВВ, эффективную глубину укороченных скважин и массу заряда в них в зависимости от удельного расхода ВВ и мощности крепкого пропластка, на основе которых разработана методика их инженерного расчета.

4. В результате внедрения разработанных автором способов и эффективных параметров БВР при дроблении массива разнопрочных горных пород на карьере Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов фактический экономический эффект составил 356,244 тыс. руб. на 80960 м3 взорванной горной массы (в ценах по состоянию на 31.12.2014 г.).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертации на основе выполненных автором исследований по управлению действием взрыва теоретически и экспериментально обосновано новое актуальное научно-техническое решение, заключающиеся в интенсификации процесса дробления  массива  разнопрочных  горных  пород  кумулятивными зарядами при открытой разработке месторождений фосфоритов и позволившее обеспечить равномерность дробления массива по высоте уступа, снизить удельный расход ВВ и затраты на бурение, имеющее важное значение при разработке Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов Республики Узбекистан.

Основные научные и практические результаты исследований:

1. На основе изучения гидродинамической теории кумуляции заряда ВВ установлена максимальная скорость струи в массиве разнопрочных горных пород в зависимости от скорости звука и нормальной скорости.
 2. Определен радиус разрушения кумулятивной струи при взрыве укороченного скважинного заряда ВВ в крепком пропластке в зависимости от массы заряда, глубины разрушения и плотности струи. 
3. Определены зависимости угла схлопывания кумулятивной выемки в массиве разнопрочных горных пород: от радиуса и высоты; начальной скорости и скорости кумулятивной струи; времени схлопывания и толщины выемки, на основе которых разработана методика их инженерного расчета. 

4. Установлен радиус действия кумулятивного заряда в зависимости от массы ВВ в укороченной скважине, глубины разрушения кумулятивной струи и плотности заряда. Эти изменения характеризуются степенной зависимостью с показателем равным 1/2, на основе которых разработана методика их инженерного расчета.

5. На основе уравнения механики сплошной среды определена глубина разрушения крепкого пропластка в массиве разнопрочных горных пород в зависимости от длины струи равной длине образующих конуса кумулятивной выемки, ее плотности и плотности крепкого пропластка, а также относительной сжимаемости крепкого пропластка и материала струи.
6. Полупромышленными испытаниями установлено, что использование укороченного скважинного заряда ВВ с кумулятивной выемкой в нижней части позволяет за счет управления действием энергии взрыва на нижние слои взрываемого массива на 8,2% уменьшить средней размер куска взорванной горной массы и выход негабарита в 1,2 раза.

7.Установлены эмпирические зависимости изменения: скорости схлопывания кумулятивной выемки в укороченном скважинном заряде ВВ от высоты конусной облицовки; угла схлопывания воронки от расстояния прокладки до крепкого пропластка; скорости кумулятивной струи от угла вершины кумулятивной облицовки и глубины разрушения крепкого пропластка от высоты прокладки, в результате которых определены конструктивные параметры кумулятивной выемки в укороченном скважинном заряде ВВ.

8. Разработан и промышленно внедрен способ взрывного разрушения массива разнопрочных горных пород рассредоточенными и укороченными скважинными зарядами с кумулятивным эффектом, позволяющий произвести равномерное дробление горных пород по высоте уступа за счет направленного использования энергии взрыва по крепким пропласткам, увеличить сетку взрывных скважин на 30%, снизить удельный расход ВВ на 35% и затраты на бурения взрывных скважин на 16%.

9. Определены эффективные параметры буровзрывных работ при дроблении массива разнопрочных горных пород, позволяющие установить длину рассредоточенных частей основных скважинных зарядов ВВ, эффективную глубину укороченных скважин и массу заряда в них в зависимости от удельного расхода ВВ и мощности крепкого пропластка, на основе которых разработана методика их инженерного расчета.

10. В результате внедрения разработанных автором способа и эффективных параметров БВР при дроблении массива разнопрочных горных пород на карьере Ташкура Джерой-Сардаринского месторождения фосфоритов фактический экономический эффект составил 356,244 тыс. руб. на 80960 м3 взорванной горной массы (в ценах по состоянию на 31.12.2014 г.).
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