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[Ipemnoxens! crmocoOs! GOPMUPOBAHHS 3apsAI0B B3PHIBUATHIX BEIIECTB C
BO3AYIIHBIMH IPOMEXYTKaMH B OOBOJHEHHBIX CKBaXXMHAX Ha Kapbepax
CTPOWTENBHBIX MaTephalioB. PaccMoTpeHBl BapuaHTHl (HOPMUPOBAHUS
JUTS Pa3IAYHOTO TOJIOKEHHUSI CTATHYECKOTO YPOBHS BOJBI OTHOCHUTEIHHO
YPOBHSI YCTAHOBKHM BO3JAYIIHOTO NMPOMEXyTKa. OmpenesneHsl 3aBUCUMO-
CTH AJsl pacyera JOMyCTUMOH BBICOTHI OOBOIHEHHMsI CTON0A IEHOIOJH-
CTHpOJIa, TPH KOTOPOH HE BCIUIBIBET BEPXHSSA YaCTh 3apsiia.

The authors show the ways to form charges with explosive substances
having air intervals in drowned chinks in the quarry of building materials.
They consider the variants of formation for various static levels of water
concerning an installation level of an air interval. The dependences for cal-
culating an allowable height of drowning a cellular pole are determined,
with the top part of the charge not emerging.

Bce Oosnbliee uncio ropHbIX NPeANpUATANR MPUMEHSIOT 3apsiibl, pac-
CPEIOTOYCHHBIE BO3AYIIHBIMU MPOMEKyTKaMu. OHU HCHOJB3YIOTCS KakK B
camoM 3apsne BB, tak u mexmy 3apsaom u 3a0oiikoit [1]. Oqnako B 00BOJ-
HCHHBIX CKBRXMHAX CO3JJaHHE BO3IYIIHOTO MPOMEXKYTKa CYIICCTBEHHO 3a-
TPYAHSACTCS, TIOCKOJIBKY €r0 0OBIMHO (DOPMUPYIOT OITyCKaHHEM JepEeBSIHHON
pPEHKH C KPY>KKaMH WM KPECTOBUHAMH Ha KOHIIAX, MMOMEIICHHEM OyMa-
HBIX NBDKEH U T. 1., MO3TOMY B 06BOI[HCHHLIX CKBaXMHaX HOJ'Iy‘-ICHHBIfI
MPOMEKYTOK 3aTIOJTHSIETCS BOJIOU, a HE BO3LyXOM.

HaunbGomnee mpocThIM ¥ TEXHOJIOTHYHBIM CIIOCOOOM (pOPMHUPOBAHUS pac-
CPEIOTOYCHHBIX 3apsIJIOB SIBJISICTCS] MCIIOJIB30BAaHHE BCIICHEHHOTO IMOJIUCTH-
poJa, HO, K COXKAJICHUIO, HE UCCIIEZI0BaHA BO3MOXKHOCTh €T0 TIPUMEHEHUS B
O0OBOJIHEHHBIX CKBaXKHHAX.
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N3Becten cmnoco0 ¢opmupoBaHus KOJIOHKHU 3apsiaa BB B runpousons-
IIMOHHOHN 000JI0YKe, MPEIBAPUTEIHLHO Pa3MEIICHHONW B CKBaKMHE /IO €€ 3a-
MOJIHEHHS BOJION (Bcien 3a OypeHnueM) [2], 0THaKO BO3MOYKHOCTh CO3JIaHHsI
BO3/YIIIHOTO MPOMEXYTKa B 3apsijae BB, chopmupoBaHHOM B THIPOU30IIS-
IIMOHHOW 000JI0UKE, 3alUIIAIoNel 3apsl HeBooycToiunBoro BB ot Bo3-
JEUCTBUSI BOJIBI, 10 HACTOSIIIIETO BPEMEHU HE paccMaTpUBAIACh.

Hamu mnpemnoxen cnoco® ¢opMupoBaHHS 3apsiOB C BO3IYIIHBIMHU
npoMexyTkamu (puc. 1).

dopmupoBaHue 3apsaa B CKBaXKUHE MPOU3BOMT, TOKA B HEW HET BOJBI,
HampuMep, cpaszy mocie OypeHHs WIH TOCJe OCYLICHHS CIenUaTIbHbIMU
MammHaMu [3]. CHavasia B CKBaXXUHY [ 4yepe3 NPUEMHBbIA LWIMHAP 2 HA
BCIO TTIyOWHY OITyCKAaIOT TUAPOU3OISLIMOHHYIO 000JI0UKY 3, BHITIOJHEHHYIO,
HanpuMep, U3 TJIEHKU TOJMAITUICHOBOH, EIbHOTAHYTONW, PyKaBHOM C TOJI-
mHOM cteHok 200 MM [2] ¢ TepMeTH3allMOHHBIM Y3JIOM 4 B HUXKHEH ee
YacTH.

[IpueMHbII HMJIMHIpP YCTAaHABIUBAETCS HAJl YCThEM CKBa)XKMHBI Ha OIO-
pax 5, oH cHaOXeH BOPOHKOU 6 11l paBHOMEpHOU nojauu BB B ruaponso-
JSIUOHHYI0 000704Ky. J[MaMeTp MPHEMHOTro HUIMHApPA PaBeH AUAMETPY
TUAPOU3OJISIIMOHHON 000J0YKH, a AuaMeTp oOpyda 7 BBEIOMPAIOT TaKuM,
YTOOBI OH IJIOTHO OJICBAJICS HA IPUEMHBIN [IUIUHJIP.

Takum oOpa3om, BEpXHHUIA KOHEI] THUIPOU3O0JIAIIMOHHON 000JI0YKH MPO-
MyCKAIOT Yepe3 BHYTPEHHEE OTBEPCTUE MPUEMHOTO MUIUHAPA, OTOOPTOBKI-
BalOT Ha BHEIIIHEW €ro MOBEPXHOCTH M 3KMMAIOT oOpydeM 7. 3aTeM oIryc-
KaloT OOEBUK &, 3aKPEIUICHHBIN HA MPOBOJHUKE MHUIIMUPYIOIIETO UMITYJIbCA
9, nanmpumep, I nim BoiHOBOZIE.

dopmupoBaHue HIKHEN yacTH 3apsiaa /() npousBoast nogaueii BB ge-
pe3 BOPOHKY B THIPOU30JIALIMOHHYIO 000J704Ky, B pe3ysbrate yero BB 3a-
MOJIHSIET CKBAXKHMHY I0 BCEMY CEUCHHUIO, MPUKUMASI THAPOU3OJISILIMOHHYIO
000JI0YKY K €€ CTCHKaM.

[Tocne ¢popmupoBanust HUKHEH yacTu 3apsiia /() yepe3 BOPOHKY B T'HI-
POM3OIIAIIMOHHON 000JI04Ke (HOPMUPYIOT BO3IYIIHBINA MPOMEXKYTOK [/ w3
BCIIEHEHHOTO TIOJUCTHPOJIa JI0 33aJaHHOTO YpOBHS. 3areM (QOPMHUPYIOT
BEPXHIOI YacTh 3apsiaa /2 ¢ 6oeBukoM /3 Ha IPOBOJHUKE WHUIIUUPYIOIIE-
ro umnyisca /4. ITo okoH4anuu GopMUpOBaHHS BEpXHEH 4acTu 3apsijia ye-
pe3 BOPOHKY B THIPOU3OJAIMOHHON 000J09Ke (HOPMUPYIOT BTOPOM BO3-
JOYUIHBI MPOMEXYTOK /5 W3 BCIIEHEHHOTO IOJIMCTHpOJA J10 3a00iku /6.
[Toce »TOr0 BEepXHUN KOHEI] THAPOU3OJISIIMOHHON 000J0YKH OCBOOOMKIa-
10T OT MPUEMHOTO IIWIIMHPA, COOMPAIOT BMECTE C MPOBOJHUKAMU UHUITUH-
pyromiero ummnyiabsca 9 u /4 B My4oK, YKIJIaJIbIBAIOT HA TOBEPXHOCTH yCTyMa
Y BBITIOJHSIOT 3a00MKY MOBEPX TUAPOU3OISIIUOHHON 000JI0UKH, YACPKUBAS
€e BEpPXHHUHM KOHEIl OT yBieueHus 3aboikon. ChopmMupoBaHHBIA 3aps C
BO3JIYIIHBIMU MIPOMEKYTKAMH OCTAE€TCSl TAKMM U MOCJE 3al0JIHEHUsS CKBa-
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JKUHBI BOJIOHM, HE3aBUCHMO OT TOTO, OTKyJa OHa moctymnaeT. Eciu Boga mo-
CTyHaeT IO TpEeUIMHaM B FOPHOM MAacCUBE CHU3Y, 3apsij 3alllUIIEH OT Hee
TUAPOU3OJISIIUOHHON 000JI0UKON U T€pMETU3AIIIOHHBIM Y3JIOM.

2
3
7

Puc. 1. [IpuanunuansHas cxema criocoda hopMHUpOBaHHS 3apsI0B
C BO3YLITHBIMU TPOMEKYTKAMH:

a — CKBaXXHHA, TIOJITOTOBJICHHAS K 3apsHKaHUI0; O — GOPMUPOBAHUE B THAPOU3OISAIIUOHHYIO
000J10uKy HIKHEH yacTh 3apsiia BB; ¢ — pa3meliieHie Ha HKHIOKO 4acTh 3apsaa BB
BO3YIIHOTO MMPOMEKYTKA U3 BCICHEHHOTO MOJIUCTUPOIIA; 2 — (hOPMHUPOBAHUE
B THPOM3OJISAIMOHHYIO 000JI0UKY BepXHEH yacTu 3apsaa BB; 0 — pa3memnicHue
Ha BEPXHIOIO YacTh 3apsiaa BB Bo3ayniHoro npoMexyTka U3 BCIIEHEHHOTO MOJIUCTHPOJIA;
e — 3apsDKEHHasi CKBaXXKMHA

Ecnn Boga mocTymaer yepe3 yCTbe CKBa)KMHBI M HAPYIIEHHYIO BEpX-
HIOIO YacTh yCTyNa, 3a00iKa MpPENnATCTBYET €€ MONaJaHuI0 B THAPOU30IIS-
IIMOHHYIO 000JI0UKY, HaJIe)KHO TEpEeKpbIBas ycTbe nocieanei. Jlaxe B ciy-
yae MomnaJaHusi BOJbl B THAPOU3OJIALMOHHYIO O0OJOUYKY HM3-3a HApYLICHUS
LIEJIOCTHOCTH M NTPOHUKHOBEHHUS €€ BHYTPb BO3IYIIHOIO MPOMEXKYTKa BOJA
HE CMOXXET HapyIIUThb BO3AYLIHBIA MPOMEXKYTOK: HECMOTPS Ha OYEHb Ma-
JYIO IUNIOTHOCTB BCIICHEHHOT'O MOJIMCTUPOJIA, 3aII0JIHEHHBIN UM IIPOMEKYTOK
NPUTPY’KEH JIeKAIUMH BBIIIE BEpPXHEW 4acThio 3apsana u 3aboiikoil. Bona
JMILIb 3alOJHUT IYCTOTHI MEXJy TpaHyJaMd BCIEHEHHOI'O IMOJIMCTUPOJA,
3aHuMatommue He 6onee 40 % oOmiero oobemMa CKBaXXHUHBI, 3aHATOW BO3TYII-
HBIM IPOMEXYTKOM. JIBe TpeTn o0bemMa BO3IYIIHOTO MPOMEXYTKa coXpa-
HAT BO3JYX BHYTPU TpaHyJ]l BCIEHEHHOTO IMOJUCTUPOJA, 00BEM KOTOPOIo
nocturaet 98 % [4]. BcrieHeHHBIN MOIMCTUPOI HE TUTPOCKONINYEH, YCTOM-
YKB K JEHCTBHIO BJaru, arpeCCUBHBIX MUHEPAJIbHBIX CpeJl, cIa0blX U CHUIIb-
HBIX KUCJIOT.
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JIpyrum croco0oM Co3JIaHMs BO3IYITHOTO MPOMEKYTKA M3 TEHOIOJIH-
CTHpOJIa B OOBOJHEHHOM CKBaXXHHE SIBJIAETCS MPUMEHEHHE KOMOMHUPOBAH-
Horo 3apsina BB (puc. 2).

Puc. 2. [IpunaiunuansHas cxema crocoda GopMHpOBaHUS
KOMOMHHPOBAHHOTO PacCpe0TOUYeHHOTO 3apsiia BB B 00BOHEHHOW CKBaKHHE:
a — CKB2)KMHA 10 OCYILEHHUsT; 6 — CKBaXKMHA, IOATOTOBJICHHAS K 3apsDKaHMIO;
6 — 3apsKCHHAasA CKBaXXMHA C BO3YUIHBIM ITPOMEKYTKOM M3 BCIICHCHHOTO MTOJIUCTHUPOJIA
B 00BO/IHEHHOU YaCTH; & — 3apsHKEHHAs CKBRKHUHA C BO3LYLITHBIM IIPOMEKYTKOM
13 BCIEHEHHOT0 MOJIMCTUPOJIA B CYXOH YacTu

Crioco6 ¢opmupoBaHus KOMOMHMPOBAHHOI'O PAacCpeAOTOUYEHHOrO 3a-
psina BB B 00BO/IHEHHOH CKBa)kKMHE OCYIIECTBISIIOT CIIEIYIOLMM 00pa3oM.

B cxBaxkune /, umeroiiei Boy 2, 3aMepsIOT YpPOBEHb BOJBI 3 U MPOBO-
JST €€ OCYLIEHHE OJHUM M3 U3BECTHBIX CIIOCOOOB: CHEIMAIbHBIMH MalllH-
HaMU, B3pbIBaHMEM MaJibIX 3apsaoB BB wnm unbIM criocobom [5]. B ocy-
IIEHHYI0 CKBaXXMHY pa3MellaroT 00eBUK 4 Ha MPOBOAHUKE MHULIMUPYIOIIE-
ro UMIyJjbca 5, HapUMep JETOHHUPYIOIEM IIHYpe WM BOJIHOBOAE, U (op-
MHUPYIOT KOMOMHUPOBAHHBIHN 3apsijl, pacCpeIOTOYCHHBIM MPOMEXYTKaMU U3
BCIIEHEHHOTO MoyiucTupoia. [Ipy 3ToM BO3MOXKHBI CIIEIYIOIINE XapaKTep-
HbIE CITyyau pacloyIOKEHUs! BO3IYITHOIO IPOMEXKYTKA.

[Ipu pacnosno’keHUu CTaTUYECKOTO YPOBHS BOJABI HHMKE YpPOBHS yCTa-
HOBKH BO3JIyIIHOTO NMPOMEXYTKa CHayajla Ha HWKHIOIO 4acTh 3apsjaa 6 u3
Bojioctorikoro BB ¢opMupyioT BepxHIOI0 4acTh 3apsiia 8§ U3 HEBOJOYCTOM-
yyBoro BB 110 ypoBHSI ycTaHOBKHM BO3AYIIHOTO IMPOMEXYTKa, nanee ¢op-
MHUPYIOT BO3AYIUHBIM MPOMEXYTOK 7/ M3 BCIEHEHHOI'O IOJUCTHPOJIA U IIO0-
TOM 3aBEpIIAIOT (OPMHUPOBAHUE BEpXHEH YacTH 3apsija 8.

[Ipu coBmageHNUM CTATUYECKOTO YPOBHSI BOJIbI C YPOBHEM YCTaHOBKH
BO3/YIIHOI0 MPOMEXKYTKa ero (pOpMUPYIOT MOl BEpXHEH 4acThIO 3apsia U3
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HeBonpoycroitunBoro BB. Jlns aToro BHauane GpopMHUpYyIOT HIKHIOIO YacTh
3apsiia U3 BojocToiikoro BB 1o ypoBHS BonbI, 3aTeM Ha HEro GOpPMUPYIOT
BO3YIIHBIA IPOMEXYTOK U3 BCIIEHEHHOTO MTOJINCTUPOIIA.

IIpy mpeBbIIEHUH CTaTUYECKUM YPOBHEM BOJABl YPOBHSI YCTaHOBKH
BO3YIIHOT'O IIPOMEKYTKA OH Pa3MECTUTCS BHYTPH 3apsAJa U3 BOLOCTOUKOIO
BB, nostomy (GopMHPYIOT HHKHIOIO YacTh 3apsiia 6 U3 BojocToiikoro BB,
HaIpUMep TPaHyJOTONA, A0 HWKHEW I'PAHHLBI BO3MYILIHOIO IPOMEXKYTKA.
[Tocne 3Toro ¢popMHUPYIOT BO3IYIIHBIN TPOMEKYTOK U3 BCIIEHEHHOTO MOJH-
CTHUpOJIa pacyeTHOM BBICOTHI. [locne mocTmXkeHus 3alaHHOW BBICOTHI BO3-
JQYUTHOTO MPOMEXYTKa (POPMUPYIOT Jlajiee HWKHIOIO 4acThb 3apsja 8 U3 BO-
noctoiikoro BB 10 ypoBHSI BOJIBI M BEPXHIOIO YacTh 3apsjia U3 HEBOJOYC-
toiiunBoro BB, pa3memas B HeM BTOpoil 00eBHK 9 Ha JETOHUPYIOIIEM
IHype Wi BotHOBOie /(). 3aTteM (GOpMUPYIOT BTOPOI BO3AYIIHBIN MMpOMe-
KyTOK /] Mexay KoMOMHUpPOBaHHBIM 3apsaoM BB u 3a6oiikoii. [Tocne sto-
ro GpopMupyroT 3a00iiKy /2.

IIpuMeHeHre BO3MYIIHBIX IPOMEXYTKOB B 3apsaax BB mossoister npu
COXPaHEHMM KauecTBa IpOOJICHHMsS TOPHOM MAacChl 3HAYUTEIBHO CHU3UTh
pacxon BB. Ilpu sTom pocturaercs 0oibIIold SKOHOMUYECKUH 3PPeKT, T. K.
4acTh JIOPOroro BoAaoctorMkoro BB 3ameHsieTcs BO3AYIIHBIM MPOMEKYTKOM,
BBINOJIHSAEMBIM U3 JICLIEBOI0 BCIIEHEHHOTO nosvctupona. IIpakruka nokasa-
Ja, 4TO, HAIpUMEp, MPU AUAMETpe CKBaxuH 115 MM Ha ayunHe 1 M momenia-
ercs 10 1 BCieHeHHOT o MOIUCTHPOIa, Tpy auaMerpe 165 mm — 20 1. B cpen-
HeM | J1 BcmeHeHHOro nojuctupoda 3amensier 1 kr BB tuna rpammonura.

Ecnu craTtnueckuil ypoBeHb BOJBI BOCCTAaHAaBJIMBAETCs mocie (hopmu-
pOBaHMs BEPXHEHN 4acTHU 3apsa, TO BOJA HE CMOKET HAPyLIMTh BO3YyIIHbII
IIPOMEXYTOK: HECMOTpPSI Ha OYEHb MAJyl0 IUIOTHOCTh BCIIEHEHHOI'O IMOJIH-
CTHPOJIA, 3AIIOJHEHHBIH MM IPOMEXYTOK IPUTPYXKECH JIEKALIMMH BBIIIE
BEpXHEH 4acThlo 3apsaa U 3a0o0iikoil. Boga nMuIb 3amoMHUT MyCTOTH MEX-
Iy TPaHyJIaMH BCIIEHEHHOTO MTOJIACTUPOJIA.

Ecnu ke Boga 1OCTUTaeT CBOEro CTaTUYECKOTro YPOBHA 110 (popMupoBa-
HUS BEPXHEU 4aCTH 3apsiia, KOTOpas ABJIACTCS MPUTPY3KOM U HE NAET MEHO-
HOJIUCTUPOILY BCILIBIBATH, TO CIELYET ONPENEIUTh, NPU KAKUX YCIOBMSX
BO3MOXHO MPUMEHEHHE KOMOMHHMPOBAHHOIO CIoco0a Ul CO3JaHHs BO3-
JQYUTHOTO MPOMEKYTKa MM UCTOJIb30BaHUE criocoda (JOpMUpPOBAHUS B TH-
POU3OISIIMOHHYIO 000JIOUKY .

BrrTankusaroiast cuiia BoJbl F, KOTOpasi HOCTYNAET B CKBAKUHY U 3aIloJI-
HSET BO3LYIIHBIM NPOMEXYTOK MEKAY YaCTULIAMU ITEHOIIOIUCTUPOIIA, paBHA

DZ
ki he}/eg(l_k;e)’ (1)

rae D — muaMeTp CKBaXWHBI, M; /i, — BBICOTa OOBOJHCHHOM YacTH CTOJI0A
3
MIEHOTIOJIUCTUPOTIA; Y, — 00bEMHas Macca BOJIbI, KI/M”; g — YCKOPEHUE CBO-

F =
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0oaHOrO IaJeHus, M/Cz; k; — xoa(puLMeHT 3amoNHeHnsT BO3AYIIHOTO MPO-
MEXKYTKa CKBRKHUHBI IIEHOTIOJIUCTHPOJIOM.

VYnepxuBaromasi cuia CToj0a TMEHOMOJIMCTHPOIA OMPEACIUTCS Clie-
DyIOIKUM 00pa3oM. Beiienum arieMeHTapHbIi CII0i NeHoIIacTa BBICOTON dx
(puc. 3) ¥ 3anMIIEeM JIJIs1 HETO YCJIOBHE PABHOBECHS

d—pdx—dT—dGzO, (2)
dx
rae p(x) — 0OCEBOE COMPOTHBJICHUE MEHOMOJUCTUPOJIA MTEPEMEIIICHUIO B Ce-
YEHUH CKBa)XMHBI C KOOPJUHATON X, OTCUUTHIBAEMOM MO OCH CKBaYKUHBI OT
HIDKHEH TPaHHUIBI CTOJ0Aa TMEHOMOMUCTHpOna; dI — Cuiia, yYUTHIBAIOIIAs
TPEHHE U CILEIJICHUE MEXAY CTEHKaMHU CKBAXHHBI M TEHOMOIHCTUPOIIOM;
dG — cuna TSHKECTH dJIEMEHTA.
Cuna TpeHHs U CLUEIUICHHUS paBHA

dT = ED(CO e
7t

)dx , 3)

rne Cy — cuemenue, [1a; f'— xkoaddunuent tpenus; 4 — koddduimeHt 6o-
KOBOT'O pacIiopa.
90 —-¢
A=tg’| —=|,
¢ [ 2 j

I/I€ @ — YyroJ BHYTPEHHEr0 TPEHUS MEHOMOIUCTUPOIIA.
X

Puc. 3. Cxema cui, IEHCTBYIOIIMX HA CTOJIO MIEHOMOIUCTHPOIA
B OOBOZHEHHOW CKBayKMHE IpH (opMUpOBaHuM 3apsaa BB:
1 — nmxHuil 3apsa BB; 2 — nenononuctupon

Cuia TSOKECTH DIIEMEHTA ONPENETUTCS 110 GopMyJIe
D*d
dG = % , &)

TAC Y, — HACBIIIHAAg MacCa MCHOIIOJIUCTUPOJIA, KF/M3.
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[ToncraBuB Beipakenus (3) u (4) B (2), momyuum nuddepeHmaniboe
YpaBHEHHE OCEBOT'O COTPOTHUBIICHUS

dp 4f4 y.&D
@I, |, + 8. 5
dx Dp”(° 4 )

D
[Tpumem %:a; HD(CO +7”ng:[),

TOTJ1a BEIpKCHHE (5) MPUMET CIEAYIOIINI BU/;

ap =ap+b. (6)
dx
Pa3znenum nepemenusie dp u dx:
P _ 7)
ap+b
[Tpumem ap +b =z / (8)
adp =dz; dp:%. 9)
a
[ToncraBum (8) u (9) B BeipaskeHue (7) U MPOUHTETPUPYEM
% = Idx ;
az
Inz=ax+1InC, (10)
rae C — mocTosIHHAS HHTETPUPOBAHMUS.
IIpux =0 Inz,=InC. (11)

[Toacrasum Beipaskerue (11) B (10)
Z Z ax ax
Inf —|=ax; —=e“,mwm z=z,".
2 Zy

C y4eToM MoACTaHOBKH (8) 3amuiiem:

ap+b z(ap0 +b)e“x. (12)
ap = ap,e™ +be™ —b=ap,e” + b(e"x - l).
ax b ax
P =De +Z(e —l). (13)
IIpu py = 0 BeIpaxenue (13) npumer BUA
p= 2(e‘”‘ - 1), U C y4eTOM MOACTaHOBOK (6) u (7)
a
2 V.&D
7D (CO + 4 ] aph
= e? —1]. 14
p 472 ( ] (14)
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Tak xak HachlIHas Macca IEHONOJIMCTUPOJA OYEHb HE3HAUYMTEIIbHA,
npuMmeM ¥, = 0, Torna Belpaxenue (14) sanumercs
2 4f7h
aD"Cy| -
p=——Lle? —1|. (15)
412
[IpupaBHsB BHITAIKUBAIOIIYIO CHITY BOABI F (1) U ylIepKUBAIOIIYIO CH-
Ty cTonba neHomnonuctupona p (15), onpeaenum OTHOLIEHHE BBICOTHI CTOJ-
0a meHomnoaMCTUpOJa /# K AUaMeTpy CKBaXUHBI D, MpU KOTOPOM CTOJIO Te-
HOIIOJIUCTUPOJIA HEe OyIeT BCIIIBIBATh.

In h8M+l

CO
—= . (16)
D 412
st ynoOctBa ananu3a BeipakeHus (16) mepBoe ciaraeMoe YnCIUTENs
YMHOXHM U pa3ieiiuM Ha /:
h 1-k,)fA4
N hggn( . NIz
h 0
—= . (17)
D 4 A
[TpuBeeM 3aBUCUMOCTH OTHOIICHHSI BBICOTHI CTOJIOA TICHOMIOJIUCTHPO-
Ja K UaMETPy CKBaXHHBI OT OTHOCHUTEIILHOW BBICOTHI OOBOJHEHHOW 4YacTh
cT0JI0a MTEHOMOJIUCTUPOJIA, TIPH KOTOPHIX CTOJIO MEHOMOJIUCTUPOIIA HE OyAeT
BCIUTBIBATH (puc. 4).
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Puc. 4. 3aBHCHMOCTB OTHOILIEHHUS BBICOTHI CTOJIOA ICHOTIOIMCTHPOIIA /i
K IMaMeTpy CKBaXXUHBI D OT OTHOCUTEIBHON BHICOTHI 00BOTHEHHO YacTH CTOJIOA TIEHOIIO-
muctupona he/h, Ipru KOTOPO CTOIO TICHOTIONMUCTHPOIA He OyIeT BCIUIHIBATS:
1-f=0,1,C=501IIa; 2—f2=0,1, C=100 Ia;
3-/A=02,C=100TIIa
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M3 NEHONOJUCTHUPOJIA B OBBOJHEHHbBIX CKBAJKMHAX

Kak BugHO 13 mpuBeneHHOTO rpaduka, ¢ yBEIUYESHUEM TPEHUS U CLel-
JICHUsI TOTyCTUMasi BBICOTa OOBOJHEHUS CTOJIOA TICHOMOJIUCTUPOJIA B CKBa-
JKUHE yBEIUYNBACTCSI.

JJis IPOBEPKU MOIYYCHHBIX PACYETHBIX 3aBHCHUMOCTEH OBLIH MpoBee-
HBI J1a00OpaTOpHbIE MCCiIeoBaHUA. B IBYXITUTPOBBINM CTEKISHHBIA IMIUHID
JUaMeTpoM 7,8 CM 3achINajcs MEHOMOIUCTUPOI 10 3aJJaHHOTO YPOBHS, 1O-
CJIe 4ero OTAeJIbHBIMHU MOPUUSMHU B IMIIMHJD 3aiuBaiack Boja (puc. 5). Ilo
Mepe MOoAbEeMa YPOBHS BOJIBI B CTOJIOE MEHOMOIUCTUPOIIA TPOUCXOAUT €ro
YIUIOTHEHHE B CBSI3HM C TEM, YTO MOKPBIN MEHOMOIUCTUPOI UMEET MEHBLINE
KOX(PUIIMEHT BHYTPEHHETO TPeHUsI U clieruieHne. [IpudeM BepxHss OTMET-
Ka cToj0a yJIep>KMBaeTcs Ha OJTHOM YypOBHE, a MOJAHMMAETCs BOJOH ero
HUXKHSS OTMETKA.

a o 8 2 0 e anc 3
Puc. 5. JJaboparopHbie Hccie10BaHUs COPOTHUBIIEHHS CTOJIOA TIEHOIIOIMCTHPOIIA
BBITIKUBAIONIEH CHJIE BOJIBI:
a — TICHOTIONUCTHPOT Oe3 BOIbL; O — ypoBeHb Boubl 0,114; 6 — ypoBeHs Boasl 0,33 7;
2 — ypoBeHb Bogbl 0,44 h; 0 — ypoBeHs Bogwl 0,55 /; e — ypoBens Bonsl 0,66 4;
orc — ypoBeHb Boabl 0,76 /; 3 — cT0I0 MEHOMOIUCTUPOITA BCILTBLI

[IpuBeneM 3aBHCHUMOCTh W3MEHEHHS OTHOCHTEIBLHOM BBICOTHI CTONOA
MICHOTIOJIMCTHPOJIA OT  OTHOCHUTEIIBHOH  BBICOTHI  OOBOJHCHHOM  YacTH
(puc. 6). [To Mmepe 0OBOHEHHS CKBaKMHBI BHICOTA CTOJI0A MEHOMOIUCTUPO-
na ymensinaetrcs Ha Ah. Korna yposens Bonbl poctur 0,76 4, cTond meHo-
MOJIMCTUPOIIa Havyall BCIIBIBATh U HA OTMETKE YpoBHs Bozbl 0,87 4 BepxHuUit
YPOBEHb CTOJI0A MEHOMOJUCTHPOJIa MoAHsICS Ha Benuuuny 0,19 4. Takum

h
o0pa3om, JUIs 3a/laHHBIX YCIIOBHM SKCHEpUMEHTa IpU Do 4,86 ctonb me-

h
HOIIOJIUCTUPOJIA BCIUIBLI IIPH OTHOLLIEHUH 7“ ~0,8. Ecnu cpaBHUTH MOIY-

YeHHBIE JIaHHBIE C TpapUKOM, IPUBEACHHBIM Ha puc. 4, TO OHU OJMU3KH yC-
JIOBUSIM KPUBOM 3.
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Jlnst monmydyeHust 0oJiee TOYHBIX JAHHBIX TPHU OMPEACICHUN COTPOTHUB-
JICHUA CTOJ'IGa TICHOIIOJIUCTHUPOJIa BbITaJIKI/IBaIOH_Ieﬁ CHJIC BOABI CIICAYCT yUHn-
TBIBAaTh, YTO TPCHUE U CIETUICHUE MEHOMOIUCTHPOIA CO CTEHKAMHU CKBAaXKH-
HBI OTJINYAIOTCSI B 0OBOJHEHHON M CYXOM YacTSIX BO3IYIIHOTO POMEXKYTKA.
B cBsi3u ¢ aTuM BeipakeHue (19) mpuMer cieayromuii BUI:

ln(‘%(l_m h, + lj h{gn(l—/g)]% (h—h,)+ lj

ﬁ _ CO@,': 0c
D 4f A 412, ’

I/ BETUYUHBI C UHIEKCOM 67 OTHOCSITCS K BIIQXKHOMY TEHOTIOJIMCTUPOITY, a
C UHJIEKCOM C — CyXOMY.

shjy

o0 /

1/
\
7 0,2 0.4 06 [A] /"//‘

Puc. 6. 3aBuCMMOCTb M3MEHEHHUS OTHOCUTEIBHON BBICOTHI cT0JI0a 4 A/ IeHOTIONIMCTHpPOIIA
OT OTHOCHTEIILHOW BBICOTHI 00BOHEHHOH yacTh hy/h ipu h/D = 4,86

3anaBasch OTHOIICHHUEM /1/D, MOYKHO ONPEAETHUTH JIOITyCTUMYIO BBICOTY
00BOJIHEHHSI CTOJI0A MEHOMOIUCTUPOTA /s, TIPU KOTOPO €lle He MPOU30ii-
JIET €TO BCIUIBITHE.
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Формирование зарядов 
с воздушными промежутками 
из пенополистирола в обводненных скважинах


Лещинский А. В. – канд. техн. наук, доц. кафедры «Строительные и дорожные машины»; Е. Б. Шевкун – д-р техн. наук, проф. кафедры «Строительные и дорожные машины»; Г. Г. Воскресенский – канд. техн. наук, доц. кафедры «Строительные и дорожные машины» (ТОГУ)

Предложены способы формирования зарядов взрывчатых веществ с воздушными промежутками в обводненных скважинах на карьерах строительных материалов. Рассмотрены варианты формирования для различного положения статического уровня воды относительно уровня установки воздушного промежутка. Определены зависимости для расчета допустимой высоты обводнения столба пенополистирола, при которой не всплывет верхняя часть заряда.  

The authors show the ways to form  charges with explosive substances having air intervals in drowned chinks in the quarry of building materials. They consider the variants of formation for various static levels of water concerning an installation level of an air interval. The dependences for calculating an allowable height of drowning a cellular pole are determined, with the top part of the charge not emerging.

Все большее число горных предприятий  применяют заряды, рассредоточенные воздушными промежутками. Они используются как в самом заряде ВВ, так и между зарядом и забойкой [1]. Однако в обводненных скважинах создание воздушного промежутка существенно затрудняется, поскольку его обычно формируют опусканием деревянной рейки с кружками или крестовинами на концах, помещением бумажных пыжей и т. п., поэтому в обводненных скважинах полученный промежуток заполняется водой, а не воздухом.


Наиболее простым и технологичным способом формирования рассредоточенных зарядов является использование вспененного полистирола, но, к сожалению, не исследована возможность его применения в обводненных скважинах. 

Известен  способ формирования колонки заряда ВВ в гидроизоляционной оболочке, предварительно размещенной в скважине до ее заполнения водой (вслед за бурением) [2], однако возможность создания воздушного промежутка в заряде ВВ, сформированном в гидроизоляционной оболочке, защищающей заряд неводоустойчивого ВВ от воздействия воды, до настоящего времени не рассматривалась.

Нами предложен способ формирования зарядов с воздушными промежутками (рис. 1).


Формирование заряда в скважине производят, пока в ней нет воды, например, сразу после бурения или после осушения специальными машинами [3]. Сначала в скважину 1 через приемный цилиндр 2 на всю глубину опускают гидроизоляционную оболочку 3, выполненную, например, из пленки полиэтиленовой, цельнотянутой, рукавной с толщиной стенок 200 мм [2] с герметизационным узлом 4 в нижней ее части. 


Приемный цилиндр устанавливается над устьем скважины на опорах 5, он снабжен воронкой 6 для равномерной подачи ВВ в гидроизоляционную оболочку. Диаметр приемного цилиндра равен диаметру гидроизоляционной оболочки, а диаметр обруча 7 выбирают таким, чтобы он плотно одевался на приемный цилиндр. 


Таким образом, верхний конец гидроизоляционной оболочки пропускают через внутреннее отверстие приемного цилиндра, отбортовывают на внешней его поверхности и зажимают обручем 7. Затем опускают боевик 8, закрепленный на проводнике инициирующего импульса 9, например, ДШ или волноводе. 


Формирование нижней части заряда 10 производят подачей ВВ через воронку в гидроизоляционную оболочку, в результате чего ВВ заполняет скважину по всему сечению, прижимая гидроизоляционную оболочку к ее стенкам. 


После формирования нижней части заряда 10 через воронку в гидроизоляционной оболочке формируют воздушный промежуток 11 из вспененного полистирола до заданного уровня. Затем формируют верхнюю часть заряда 12 с боевиком 13 на проводнике инициирующего импульса 14. По окончании формирования верхней части заряда через воронку в гидроизоляционной оболочке формируют второй воздушный промежуток 15 из вспененного полистирола до забойки 16. После этого верхний конец гидроизоляционной оболочки освобождают от приемного цилиндра,  собирают вместе с проводниками инициирующего импульса 9 и 14 в пучок, укладывают на поверхность уступа и выполняют забойку поверх гидроизоляционной оболочки, удерживая ее верхний конец от увлечения забойкой. Сформированный заряд с воздушными промежутками остается таким и после заполнения скважины водой, независимо от того, откуда она поступает. Если вода поступает по трещинам в горном массиве снизу, заряд защищен от нее гидроизоляционной оболочкой и герметизационным узлом.
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Рис. 1. Принципиальная схема способа формирования зарядов 
с воздушными промежутками: 
а – скважина, подготовленная к заряжанию; б – формирование в гидроизоляционную оболочку нижней части заряда ВВ; в – размещение на нижнюю часть заряда ВВ 
воздушного промежутка из вспененного полистирола; г – формирование 
в гидроизоляционную оболочку верхней части заряда ВВ; д –  размещение 
на верхнюю часть заряда ВВ воздушного промежутка из вспененного полистирола; 
е – заряженная скважина

Если вода поступает через устье скважины и нарушенную верхнюю часть уступа, забойка  препятствует ее попаданию в гидроизоляционную оболочку, надежно перекрывая устье последней. Даже в случае попадания воды в гидроизоляционную оболочку из-за нарушения целостности и проникновения ее внутрь воздушного промежутка вода не сможет нарушить воздушный промежуток: несмотря на очень малую плотность вспененного полистирола, заполненный им промежуток пригружен лежащими выше верхней частью заряда и забойкой. Вода лишь заполнит пустоты между гранулами вспененного полистирола, занимающие не более 40 % общего объема скважины, занятой воздушным промежутком. Две трети объема воздушного промежутка сохранят воздух внутри гранул вспененного полистирола, объем которого достигает 98 %  [4]. Вспененный полистирол не гигроскопичен, устойчив к действию влаги, агрессивных минеральных сред, слабых и сильных кислот.


Другим способом создания воздушного промежутка из пенополистирола в обводненной скважине является применение комбинированного заряда ВВ (рис. 2).
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Рис. 2. Принципиальная схема способа формирования 
комбинированного рассредоточенного заряда ВВ в обводненной скважине: 
а – скважина до осушения; б – скважина, подготовленная к заряжанию; 
в  – заряженная скважина с воздушным промежутком из вспененного полистирола 
в обводненной части; г – заряженная скважина с воздушным промежутком 
из вспененного полистирола в сухой части


Способ формирования комбинированного рассредоточенного заряда ВВ в обводненной скважине осуществляют следующим образом.


В скважине 1, имеющей воду 2, замеряют уровень воды 3 и проводят ее осушение одним из известных способов: специальными машинами, взрыванием малых зарядов ВВ или иным способом [5].  В осушенную скважину размещают боевик 4 на проводнике инициирующего импульса 5, например детонирующем шнуре или волноводе, и формируют комбинированный заряд, рассредоточенный промежутками из вспененного полистирола. При этом возможны следующие характерные случаи расположения воздушного промежутка.

При расположении статического уровня воды ниже уровня установки воздушного промежутка сначала на нижнюю часть заряда 6 из водостойкого ВВ формируют верхнюю часть заряда 8 из неводоустойчивого ВВ до уровня установки воздушного промежутка, далее формируют воздушный промежуток 7 из вспененного полистирола и потом завершают формирование верхней части заряда 8.

При совпадении статического уровня воды с уровнем установки воздушного промежутка его формируют под верхней частью заряда из неводоустойчивого ВВ. Для этого вначале формируют нижнюю часть заряда из водостойкого ВВ до уровня воды, затем на него формируют воздушный промежуток из вспененного полистирола.

При превышении статическим уровнем воды уровня установки воздушного промежутка он разместится внутри заряда из водостойкого ВВ, поэтому формируют нижнюю часть заряда 6  из водостойкого ВВ, например гранулотола, до нижней границы воздушного промежутка. После этого формируют воздушный промежуток из вспененного полистирола расчетной высоты. После достижения заданной высоты воздушного промежутка формируют далее нижнюю часть заряда 8 из водостойкого ВВ до уровня воды и верхнюю часть заряда из неводоустойчивого ВВ, размещая в нем второй боевик 9 на детонирующем шнуре или волноводе 10. Затем формируют второй воздушный промежуток 11 между комбинированным зарядом ВВ и забойкой. После этого формируют забойку 12.

Применение воздушных промежутков в зарядах ВВ позволяет при сохранении качества дробления горной массы значительно снизить расход ВВ. При этом достигается большой экономический эффект, т. к. часть дорогого водостойкого ВВ заменяется воздушным промежутком, выполняемым из дешевого вспененного полистирола. Практика показала, что, например, при диаметре скважин 115 мм на длине 1 м помещается 10 л вспененного полистирола, при диаметре 165 мм – 20 л. В среднем 1 л вспененного полистирола заменяет 1 кг ВВ типа граммонита.


Если статический уровень воды восстанавливается после формирования верхней части заряда, то вода не сможет нарушить воздушный промежуток: несмотря на очень малую плотность вспененного полистирола, заполненный им промежуток пригружен лежащими выше верхней частью заряда и забойкой. Вода лишь заполнит пустоты между гранулами вспененного полистирола. 


Если же вода достигает своего статического уровня до формирования верхней части заряда, которая является пригрузкой и не дает пенополистиролу всплывать, то следует определить, при каких условиях возможно применение комбинированного способа для создания воздушного промежутка или использование способа формирования в гидроизоляционную оболочку. 


Выталкивающая сила воды F, которая поступает в скважину и заполняет воздушный промежуток между частицами пенополистирола, равна
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где D – диаметр скважины, м; hв – высота обводненной части столба пенополистирола; γв – объемная масса воды, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с2; kз – коэффициент заполнения воздушного промежутка скважины пенополистиролом.

Удерживающая сила столба пенополистирола определится следующим образом. Выделим элементарный слой пенопласта высотой dx (рис. 3) и запишем для него условие равновесия
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где p(x) – осевое сопротивление пенополистирола перемещению в сечении скважины с координатой x, отсчитываемой по оси скважины от нижней границы столба пенополистирола; dT – сила, учитывающая трение и сцепление между стенками скважины и пенополистиролом; dG – сила тяжести элемента. 


Сила трения и сцепления равна
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где С0 – сцепление, Па; f – коэффициент трения; 
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 – коэффициент бокового распора.
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где φ – угол внутреннего трения пенополистирола. 
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Рис. 3. Схема сил, действующих на столб пенополистирола 

в обводненной скважине при формировании заряда ВВ: 


1 – нижний заряд ВВ; 2 – пенополистирол


Сила тяжести элемента определится по формуле
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где γп – насыпная масса пенополистирола, кг/м3.


Подставив выражения (3) и (4) в (2), получим дифференциальное уравнение осевого сопротивления
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Примем 
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тогда выражение (5) примет следующий вид:
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Разделим переменные dp и dx:




[image: image14.wmf]dx


b


ap


dp


=


+


.                                                           (7)


Примем 
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Подставим (8) и (9) в выражение (7) и проинтегрируем
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где С – постоянная интегрирования.


При x = 0   
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Подставим выражение (11) в (10)
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С учетом подстановки (8) запишем:
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При р0 = 0 выражение (13) примет вид
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Так как насыпная масса пенополистирола очень незначительна, примем γп = 0, тогда выражение (14) запишется
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Приравняв выталкивающую силу воды  F (1) и удерживающую силу столба пенополистирола р (15), определим отношение высоты столба пенополистирола h к диаметру скважины D, при котором столб пенополистирола не будет всплывать.
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Для удобства анализа выражения (16) первое слагаемое числителя умножим и разделим на h:
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 EMBED Equation.3  [image: image32.wmf](


)


l


l


g


f


h


C


f


k


g


h


h


D


h


з


в


в


4


1


1


ln


0


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


+


-


=


.                                (17)


Приведем зависимость отношения высоты столба пенополистирола к диаметру скважины от относительной высоты обводненной части столба пенополистирола, при которых столб пенополистирола не будет всплывать (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимость отношения высоты столба пенополистирола h 
к диаметру скважины D от относительной высоты обводненной части столба пенополистирола hв/h, при которой столб пенополистирола не будет всплывать: 
1 – fλ = 0,1, C = 50 Па; 2 – fλ = 0,1, C = 100 Па; 
3 – fλ = 0,2 , C = 100 Па

Как видно из приведенного графика, с увеличением трения и сцепления допустимая высота обводнения столба пенополистирола в скважине увеличивается.


Для проверки полученных расчетных зависимостей были проведены лабораторные исследования. В двухлитровый стеклянный цилиндр диаметром 7,8 см засыпался пенополистирол до заданного уровня, после чего отдельными порциями в цилиндр заливалась вода (рис. 5). По мере подъема уровня воды в столбе пенополистирола происходит его уплотнение в связи с тем, что мокрый пенополистирол имеет меньшие коэффициент внутреннего трения и сцепление. Причем верхняя отметка столба удерживается на одном уровне, а поднимается водой его нижняя отметка. 
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Рис. 5. Лабораторные исследования сопротивления столба пенополистирола 
выталкивающей силе воды: 
а – пенополистирол без воды; б – уровень воды 0,11h; в – уровень воды 0,33 h; 
г – уровень воды 0,44 h; д – уровень воды 0,55 h; е – уровень воды 0,66 h; 
ж – уровень воды 0,76 h; з – столб пенополистирола всплыл


Приведем зависимость изменения относительной высоты столба пенополистирола от относительной высоты обводненной части 
(рис. 6). По мере обводнения скважины высота столба пенополистирола уменьшается на Δh. Когда уровень воды достиг 0,76 h, столб пенополистирола начал всплывать и на отметке уровня воды 0,87 h верхний уровень столба пенополистирола поднялся на величину 0,19 h. Таким образом, для заданных условий эксперимента при 
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 столб пенополистирола всплыл при отношении 
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. Если сравнить полученные данные с графиком, приведенным на рис. 4, то они близки условиям кривой 3. 

Для получения более точных данных при определении сопротивления столба пенополистирола выталкивающей силе воды следует учитывать, что трение и сцепление пенополистирола со стенками скважины отличаются в обводненной и сухой частях воздушного промежутка. В связи с этим выражение (19) примет следующий вид:
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf](
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где величины с индексом вл относятся к влажному пенополистиролу, а с индексом с – сухому.
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Рис. 6. Зависимость изменения относительной высоты столба Δ h/h пенополистирола от относительной высоты обводненной части hв/h при h/D = 4,86

Задаваясь отношением h/D, можно определить допустимую высоту обводнения столба пенополистирола hв, при которой еще не произойдет его всплытие. 
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