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Введение

Развитие угольной промышленности Украины неизбежно связано с увеличением глубины ведения горнопроходческих работ. Усложнение условий залегания угольных месторождений пока не позволяет полностью перейти на механические технологии разрушения горных пород. Поэтому буровзрывная технология проведения горных выработок остается одной из наиболее используемых.

Наличие на больших глубинах взрывоопасных условий предопределяет использование предохранительных взрывчатых веществ (ВВ). Но, как известно, увеличение предохранительных свойств ВВ напрямую связано со снижением энергии, выделяемой при взрыве. Однако на качество и безопасность ведения взрывных работ влияют и технологические процессы, выполняемые при ведении взрывных работ, в частности, качество заряжания шпуровых зарядов. Нередки случаи, когда в процессе заряжания между патронами заряда ВВ образуются пересыпы из породы или угольной пыли, что может привести к затуханию процесса детонации и его выгоранию, создавая опасные условия для воспламенения метановоздушной смеси. Не смотря на исследования передачи детонации через преграду между патронами и постоянное совершенствование параметров ВВ, обеспечивающее передачу детонации при пересыпах на все большее расстояние, их величина нередко превышает допустимые значения.

Для решения этой проблемы необходимо детальное исследование процесса детонации зарядов ВВ. Однако качественное и всестороннее проведение исследований, как лабораторных, так и натурных, невозможно без использования современного оборудования.

1. Постановка задачи

Известен метод определения скорости детонации при помощи ионизационных датчиков с фиксацией замеров на цифровом частотомере (например, Ч3-35). Однако, учитывая возможности этого оборудования, возможно определение только средней скорости детонации на заданном участке (первый датчик запускает таймер, а второй его останавливает), а громоздкость формирователя импульсов создает определенные трудности его использования. При исследовании процесса передачи детонации через инертную преграду необходимо, как минимум, использование двух датчиков в активном патроне для определения скорости детонации перед преградой, и четыре-пять датчиков в пассивном патроне для изучения процесса возбуждения, изменения скорости детонации, и, возможно, ее затухания. Таким образом, проведение необходимых лабораторных и тем более, натурных исследований с получением множества достоверных показателей на существующем оборудовании не представляется возможным. И единственным выходом является разработка специализированного оборудования для проведения необходимых исследований.

Учитывая специфику протекания процессов, происходящих при взрыве, к оборудованию предъявляется ряд требований, основным из которых является высокая точность фиксации моментов времени поступления сигналов и измерение интервалов времени между моментами поступления сигналов:

· возможность фиксации моментов времени поступления сигналов с точностью не хуже 100 нс;

· простота конструкции и дешевизна комплектующих;

· возможность наращивания каналов измерения;

· блочность;

· возможность разработки и простого подключения различных датчиков;

· возможность автоматизации обработки и исследования результатов экспериментов.

2. Структура системы

Структура микропроцессорной системы автоматизации исследования скорости денационных волн, парамтры которой бы удовлетворяли сформулированным требованиям показана на рис.1. Система состоит из  двух частей: микропроцессорного устройства измерения (МПУИ) параметров и ПЭВМ для исследования результатов эксперимента. Конструктивное и структурное решение аппаратных средств системы позволяет организовывать на их основе два автоматизированных рабочих места (АРМ), рабочее место экспериментатора и рабочее место исследователя.

Аппаратно МПУИ представляет собой микропроцессорное устройство с автономным питанием. Такое решение позволяет его использовать для автоматизации проведения экспериментов не только в лабораторных, но и в производственных условиях.

Основой МПУИ является микроконтроллер (МК) AVR ATmega16 [1]. Выбор МК определялся расчетом максимально допустимых интервалов времени для выполения одного измерения значения времени при поступлении сигнала о событии, соответствующему срабатыванию любого из датчиков фронта денатационной волны (ДS, …, Дi, …, Дk). Параметры выбранного МК позволяют получать, в зависимости от структуры системы, задержки фиксации моментов времени от 50 до 100 нсек с использованием встроенных средств генераторов и таймеров. Расширение структуры системы с использованием дополнительных специализированных аппаратных средств позволят повысить точность, ограничивая ее значение только стабильностью внешних высокочастотных генераторов (f > 50 мГц). 

В состав комплекта МПУИ включены периферийные устройства, позволяющие обеспечивать достаточный уровень информативности и управляемости при проведении экспериментов,  исключающий или снижающий вероятность ошибок экспериментатора. Для этого служат блок локального управления экспериметом и пульт локальной индикации.

Блок сменной коммутации позволяет выполнять ряд подготовительно – монтажных работ до проведения серии экспериментов (оборудование датчиков и коммутации одноразовое – на один эксперимент).

Сопряжение с ПЭВМ позволяет передавать информацию для  исследования с применением специализированного комплекса прикладных программ.

3. Экспериментальные исследования

Проведение лабораторных исследований разработанной стстемы полностью сооветствовало требованиям ГОСТ [2]. 

Целью проведения лабораторных исследований являлось определение скорости детонации детонирующего шнура (ДШ) с использованием восьми датчиков. Для испытаний был использован отрезок ДШ марки ДШЭ-9 длиной 1,0 м. С одной стороны на расстоянии 10 см от конца шнура был прикреплен электродетонатор. Начиная с расстояния 10 см от торца детонатора через каждые 10 см в шнуре устанавливались ионизационные датчики, подключаемые ко входам разработанного оборудования. Таким образом, от последнего датчика до конца шнура расстояние составляло также 10 см. Для изготовления датчиков использовалась проволка ПЭЛШО-0,24.

В результате проведения исследований были получены результаты, изображенные на рис. 2. Левый столбец – такт изменения состояния датчиков, правый – побитовые значения состояний датчиков (1 – разрыв, 0 – замыкание).

В процессе детонации ионизационные датчики могут замыкаться в результате двух различных видов воздействия: ионизацией, образуемой во фронте детонаци, и «схлопванием» под действием движения детонационного фронта. Учитывая особенности протекания этих процессов, за искомый результат принималось первое замыкание датчика (ионизацией), что, учитывая физику процесса, обеспечивает необходимую точность результатов. В ходе обработки полученных результатов была рассчитана скорость детонации ДШ 
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Рисунок 2 –  Результаты проведенного эксперимента.

по участкам, расположенным между датчиками (рис. 3).
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Рисунок 3 – Скорость детонации ДШ по участкам.

Заключение

Проведенные исследования позволили установить следующее:

a) разработанное оборудование полностью соответствует требованиям ГОСТ В 3250-75 «Вещества взрывчатые. Методы определения скорости детонации»;

b) скорость детонации ДШЭ-9 на прилежащем к электродетонатору уастке длиной не менее 10 см превышает свое среднее значение в связи с влиянием энергии, передаваемой детонатором, и полностью стабилизируется на участке не более 20 см;

c) для получения корректных результатов необходимо исключать влияние средств инициирования испытуемого образца смещением начальной точки измерений по направлению детонации;

d) положительная оценка достоверности полученных экспериментально результатов (пункт b) позволяет сделать вывод о правильности принятых решений при построении аппаратно – программных средств системы автматизации;

e) необходимо продолжить работы в направлении совершенствования функций разработанной системы иатоматизации.

1. Евстигнеев А.В. Микроконтроллеры AVR семейства Tiny и Mega фирмы ATMEL – М.: Издательский дом "Додэка-XXI", 2004б-560 с.

2. ГОСТ В 3250-75 «Вещества взрывчатые. Методы определения скорости детонации».
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Рисунок 1 – Структура системы автоматизации исследования скорости детонации взрывчатых материалов
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