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Некоторые рекомендации по профилактике и предупреждению несчастных случаев при проведении промышленных испытаний новых взрывчатых материалов.

Уже почти пятнадцать лет российская горная промышленность в больших объемах применяет при производстве взрывных работ так называемые «конверсионные» взрывчатые вещества (далее - ВВ): омасленные пироксилиновые зерненные пороха (известные как «гранипоры»), полученный от выплавки боеприпасов тротил (известный как «тротил-У»), переработанные баллиститные пороха («дибазит») и др. Это как правило более мощные составы в сравнении с промышленными взрывчатыми материалами (далее - ВМ). Но и более опасные при транспортировании, применении и хранении (более высокие пожаровзрывоопасность, чувствительность к механическим воздействиям и инициирующему импульсу). 

Любое обращение опасных материалов сопровождается чрезвычайными ситуациями. Несчастные случаи происходили и происходят при применении промышленных ВВ (происходили взрывы от воздействия ковша экскаватора на остатки детонирующего шнура, шашки-детонаторы, капсюли-детонаторы). Вполне очевидно, что того же следует ожидать и от конверсионных ВВ.  И такие случаи происходили: загорались остатки гранипоров при экскавации горной массы, загорались крупногабаритные шашки баллиститных порохов от трения при опускании в скважину, от трения загорались с переходом в детонацию шашки-детонаторы изготовленные из баллиститных составов и твердых ракетных топлив. 

Из этого ряда событий особо следует выделить случай, произошедший 22.07.2005г при погрузке взорванной горной массы на карьере глинистых сланцев ОАО «Руда»  (пос. Быстрогорск, Тацинского р-на Ростовской обл.), когда произошел взрыв не обнаруженного отказавшего заряда под ковшом экскаватора. Машинист экскаватора погиб на месте, водитель стоявшего под погрузкой БелАЗа был контужен. Причиной взрыва стало механическое воздействие на остатки скважинного заряда - экспериментального состава взрывчатого вещества «гексонит», представляющего собою смесь порошкообразного флегматизированного гексогена (50% масс.) и крошки баллиститных порохов (40%) смоченное водно-гликолевым раствором аммиачной селитры (10%). Технические условия на гексонит (ТУ 7276-030-11692478-2004) разработаны и согласованы в установленном порядке: разработчик – ООО «Спецпромвзрыв», организация выдавшая заключение по безопасности – ООО «НТФ «Взрывтехнология». Взрывные работы выполняет подрядная организация ООО «Югвзрывпром».

Проведенное расследование обстоятельств случившегося позволило установить, что к произошедшей трагедии привела цепь событий. 

Так выяснилось, что аварийная скважина была обводнена (10 из 18м), но не смотря на это  в качестве промежуточного детонатора была применена связка из 10 патронов аммонита 6ЖВ-32-200 и внутрискважинный капсюль «Эдилин». Место ввода капсюля в патрон аммонита не было должным образом гидроизолировано – что привело к замоканию аммонита, отказу промежуточного детонатора и всей колонки заряда. 

При правильном определении параметров буровзрывных работ (на основании расчета, проведенного по корректной методике) отказ можно было обнаружить по непроработанному участку массива на месте невзорвавшейся скважины. Но массив (в т.ч. подошва) был проработан полностью. 

По принятой технологии, на основании многолетнего опыта производства взрывных работ, на карьере глинистых сланцев ОАО «Руда» приняты следующие удельные расходы ВВ:

	Разрабатываемые уступы
	С применением штатных промышленных ВВ (аммонит 6ЖВ)
	С применением изготавливаемого на месте применения ВВ – игданит при его заряжании через СЗУ «Ульба»

	· Вскрышные
	 0,53 кг/м3 
	 0,64 кг/м3 

	· Добычные 
	 0,60 кг/м3 
	 0,72 кг/м3 


ПРИМЕЧАНИЕ: авторы не рассматривали оптимальность принятого удельного расхода ВВ. Указанные удельные расходы приняты в утвержденном «Типовом проекте…».

 
Расстояние между скважинами («сетка скважин») варьируется на уровне 6х6м. Диаметр скважин 220мм.

При переходе на новое, более мощное ВВ «гексонит» была проведена корректировка параметров сетки скважин с 6х6м до 6х7м, основываясь на соотношении теплот взрыва штатного аммонита 6ЖВ и нового «гексонита». Но этого увеличения оказалось явно не достаточно. Даже рассосредоточенные заряды оказались настолько мощными, что проработали место расположения отказавшего заряда. В результате отказ не был обнаружен ни при осмотре блока после взрыва, ни при проведении экскавации.

Ниже приводится методика, позволяющая проводить корректировочный расчет параметров сетки скважин при переходе с одного ВВ на другое.

В соответствии с «Техническими правилами ведения взрывных работ на дневной поверхности», сетка скважин рассчитывается по следующей зависимости.
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где
Р -  вместимость 1  погонного метра скважины по ВВ, кг/м

qэт  -
удельный расход эталонного ВВ, кг/м3  

m – коэффициент  сближения  скважин (  m ,  в зависимости  от условий  взрывания, может  при проектировании  изменяться   в  диапазоне    0,8  ÷  1,2 , от типа ВВ он не зависит).

Удельный расход (q) определяется, в основном, опытным путем – хотя и существуют зависимости, связывающие эту величину с физико-механическими характеристиками разрушаемых массивов горных пород и технологии БВР.

Определенный опытным путем удельный расход (q) относится к тому типу ВВ (эталону), которым проводилось взрывание массивов. Главной характеристикой ВВ является теплота взрыва (для разных ВВ, эта величина варьируется от 600 до 1200 ккал/(кг ВВ) ), количество газообразных продуктов взрыва у всех ВВ изменяется существенно меньше ( варьируется от 850 до 1000л/(кг ВВ) ). Скорость детонации в первую очередь  зависит от теплоты взрыва и в меньшей степени от плотности ВВ в заряде и других технологических параметров. Расчетная зависимость (1) составлена для эталонного ВВ  - аммонита 6ЖВ.

Исходя из вышесказанного при определении удельного расхода необходимо прежде всего учитывать энергетические характеристики сравниваемых ВВ.

Существует понятие переводного коэффициента ВВ по работоспособности, или «тротилового» эквивалента ВВ. Он может быть оценен расчетным путем (в частности – по отношению теплот взрыва, как и было сделано в рассматриваемом случае). Теплота взрыва для современных смесевых ВВ определяется, в основном, расчетным путем. Но при переходе к промышленным испытаниям, организацией-разработчиком и экспертами обязательно должны быть проведены полигонные испытания для оценки фактических эквивалентов (для сравнения их с расчетными значениями с целью уточнения последних), по одному из следующих методов: 

· сравнивая параметры ударной воздушной волны от зарядов эталонного и испытуемого ВВ (одинакового размера и массы) определяют «тротиловый» эквивалент по УВВ.

· сравнивая параметры сейсмической волны от зарядов эталонного и испытуемого ВВ (одинакового размера и массы) – «тротиловый» эквивалент по сейсмическому действию.

· сравнивая параметры (диаметр и глубину) воронки выброса от зарядов эталонного и испытуемого ВВ (одинаковой массы, при одинаковой глубине заложения) –  «тротиловый» эквивалент по работоспособности.

и т.п.

В общем случае, энергетический эквивалент (переводной коэффициент по работоспособности) можно определить как отношение потоков энергий :
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· для «тротилового» эквивалента по УВВ :
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где :  
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  -  энергия  УВВ  при взрыве    соответственно  заряда  эталонного и  испытуемого   ВВ, кДж/кг.
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- измеренные  значения  избыточного давления  на фронте  УВВ  при взрыве  эталонного  и испытуемого   ВВ, Па.
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- масса зарядов  эталонного  и испытуемого   ВВ, кг.
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- расстояние от точки замера до места подрыва зарядов эталонного  и испытуемого   ВВ, м.

Величина  избыточного  давления   (Ро  должна обязательно определяться инструментально, но для предварительной оценки при настройке регистрирующей аппаратуры может определяться  по зависимости (Цейтлин Я.И., Смолий Н.И. «Сейсмические и ударные воздушные волны промышленных взрывов», М., «Недра», 1981г., 192 с.):
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где     Q   -    масса  заряда  ВВ  с теплотой  взрыва  4 300 Дж/кг  ( аммонит  6ЖВ)

Энергия системы прямо пропорциональная массе ( Е = кДж/кг.), энергия  УВВ  пропорциональна  квадрату  избыточного давления   на её  фронте :
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· для «тротилового» эквивалента по сейсмике будет справедлива следующая зависимость :
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где ЕВВ и Еэт. – удельная энергия испытуемого и эталонного ВВ, кДж/кг.

Vсм.ВВ и Vсм.эт. – скорость смещения частиц грунта при взрыве испытуемого и эталонного ВВ, см/с.

QВВ и Qэт. – масса заряда испытуемого и эталонного ВВ, кг.

rВВ и rэт – расстояние от точки замера до заряда испытуемого и эталонного ВВ.

В основу методики определения «тротилового» эквивалента по сейсмике (6) положена зависимость М.А. Садовского,  в которой между векторной  скоростью, массой  заряда  и расстоянием    существует    соотношение  :
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где  К   -
коэффициент  сейсмичности, учитывающий  свойства  грунта;


        Q  -
масса заряда, кг;


        r  -
расстояние,  м;


        (   -
показатель  степени  затухания  сейсмоволн  ( (   =  1,5)

которое также можно использовать для предварительной настройки сейсморегистрирующей аппаратуры.

По  С.В.Медведеву,  полная  энергия  в  сейсмоволне  равна  :
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где  К  - коэффициент    сейсмичности.


Тогда  отношение  энергий  сейсмоволн  при взрыве   зарядов различных  ВВ,  но на одном и том же расстоянии  и одинаковой массе ВВ,  дает  значение  переводного  коэффициента  ВВ по  работоспособности («тротиловый эквивалент»):
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В общем же случае, энергетический эквивалент есть отношение теплот взрыва испытуемого и эталонного ВВ.
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При близких значениях теплот взрыва, другие характеристики (такие как скорость детонации, плотность ВВ в заряде) могут значительно отличаться и оказывать дополнительное влияние на величину «тротилового эквивалента», что и имело место с рассматриваемым «гексонитом» (скорость детонации «гексонита» существенно выше, чем у большинства штатных ВВ).

Также существует критерий “мощность” ВВ, определяемый произведением теплоты взрыва (U), скорости детонации (D) и плотности заряжания ВВ (() :

W = U x D x ( = 
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По анализу размерности, это скорость энерговыделения (кВт = кДж/с) ВВ с единицы поверхности (м2) заряда. Тогда эквивалент по «мощности» имеет вид :
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Использование в расчетах 
[image: image17.wmf]W

e

позволяет более полно учесть детонационные характеристики и работоспособность ВВ.

Перерасчет массы ВВ, с учетом энергетического эквивалента, следует проводить по формуле:  
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Величина “е”  позволяет  скорректировать  сетку  скважин, которая в проекте  БВР  должна определяться  с учетом всего комплекса фактических энергетических, детонационных и плотностных характеристик применяемого ВВ. Тогда расчетная зависимость (1) примет следующий вид :
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Каковы же должны были быть параметры сетки скважин в рассматриваемом случае применения «гексонита»? 

Применяемые на карьере ОАО «Руда» взрывчатые вещества имеют следующие характеристики:

	
	Аммонит 6ЖВ
	ИГДАНИТ
	ГЕКСОНИТ

	Теплота взрыва, U,  кДж/кг
	4305
	3800
	4430

	Скорость детонации, D, м/с
	4600
	3500
	5500

	Плотность заряжания, (, кг/м3 
	950
	1100 **)
	1400 *)

	Мощность, W , кВт/м2 
	 1,881х 1010  
	1,463 х 1010 
	3,411 х 1010

	· eU = 
	1

1,13

0,97
	0,88

1

0,86
	1,03

1,17

1

	· eW =
	1

1,26

0,55
	0,78

1

0,43
	1,81

2,33

1


ПРИМЕЧАНИЯ:

*) следует отметить, что в ТУ на «гексонит» плотность как нормируемый показатель отсутствует – что является недоработкой организации-разработчика и промахом экспертов. Без этой характеристики нельзя даже оценить такую важную характеристику как концентрация энергии ВВ в единице объема скважины. Приведенное в таблице значение плотности  определено  по фактической вместимости скважин.

**) такая плотность возможна при заряжании «игданита» через  СЗУ «Ульба». Насыпная плотность «игданита» как правило не превышает 900 кг/куб.м.

Личный многолетний опыт авторов в составления типовых проектов буровзрывных работ и осуществления авторского надзора за их исполнением показал, что наиболее правильные результаты при проведении корректировочных расчетов дает применение эквивалента по мощности -  «
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», так как он учитывает комплекс взрывчатых характеристик.

Параметры сетки скважин с учетом «
[image: image21.wmf]W
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»  будут меняться следующим образом :

· при переходе от  «аммонита 6ЖВ» к «игданиту»  (
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 - сетка сужается на 12%

· от  «аммонита 6ЖВ» к «гексониту» (
[image: image26.wmf]W
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=1,81):
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 - сетка раздвигается на 35%

· от  «игданита» к  «гексониту» (
[image: image30.wmf]W
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=2,33):
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 - сетка раздвигается на 53%

Таким образом, при переходе от «аммонита 6ЖВ» на «гексонит» сетка скважин должна была быть увеличена с 6х6м до, по крайней мере,  8х8м. А не 6х7м – как было заложено проектом.

Авторы надеются, что использование представленной методики корректировки параметров сетки скважин позволит избежать самих предпосылок возникновения чрезвычайных ситуаций еще на стадии составления проектов массовых взрывов.

Пупков В.В.
      Маслов И.Ю.
   Сивенков В.И.
    Кутьин Н.Г.
   
Гаврилов Н.И.
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